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RESUMO 
O uso de aparelhos de ar condicionado (AC) para refrigeração de ambientes vem crescendo ao redor do 
mundo e colocando sistemas de geração, transmissão e distribuição de energia sob pressão tanto do ponto 
de vista energético quanto do ponto de vista elétrico, fato que se agrava durante períodos de ponta ou em 
dias com temperaturas elevadas. Para postergar a necessidade de se construir novas plantas de energia 
elétrica ou de se realizar reforços na rede, é fundamental que se busquem formas de melhorar a eficiência 
e o uso desses aparelhos sem prejudicar o conforto dos usuários finais. Uma das formas de se atingir tal 
objetivo é através de um controle mais inteligente e sofisticado deste tipo de carga. Este trabalho 
apresenta um modelo de programação não-linear inteiro misto (PNLIM) para o controle direto carga 
(CDC) de aparelhos de AC de frequência variável com o objetivo de minimizar o gasto com o consumo 
de energia em uma rede de distribuição de energia elétrica. Técnicas de linearização são aplicadas sobre 
o PNLIM original a fim de se obter o modelo de programação linear inteiro misto (PLIM) do problema. 
O uso de um modelo de PLIM garante a convergência para a solução ótima usando ferramentas de otimização 
clássica existentes. No modelo proposto, as expressões usadas para representar a operação em regime 
permanente da rede de distribuição, baseadas em injeção de corrente, levam em conta a representação 
trifásica dos circuitos e o desequilíbrio entre as cargas, acarretando uma modelagem mais próxima da 
realidade. Adicionalmente, a formulação proposta considera a presença de outros dispositivos na rede 
como baterias residenciais e sistemas fotovoltaicos distribuídos, restrições de conforto térmico dos 
consumidores finais e limites operacionais da rede (magnitude de tensão e corrente). Os ambientes 
termicamente controlados são acoplados ao modelo elétrico da rede de distribuição através de um modelo 
térmico equivalente (MTE) de segunda ordem. Tanto o modelo dos aparelhos de AC, quanto os modelos 
das baterias residenciais e dos painéis fotovoltaicos foram baseados em dispositivos reais disponíveis 
comercialmente. O modelo proposto foi escrito na linguagem de modelagem matemática “AMPL” e 
resolvido com o solver comercial “CPLEX”. Outras funções objetivo como por exemplo, a minimização da 
demanda e do desconforto térmico dos usuários finais também são estudadas. O controle ótimo de aparelhos 
de AC, baterias residenciais e sistemas fotovoltaicos em uma microrrede de energia também é obtido. Por 
fim, o modelo proposto é comparado com um modelo de aparelhos de AC de frequência variável não linear 
encontrado na literatura assim como com um modelo de aparelhos de AC de frequência constante. Os 
resultados obtidos demonstram que o modelo é capaz de encontrar a solução ótima para cada um dos casos 
estudados em tempo computacional adequado e pode ser usado em estudos de sistemas ativos de 
distribuição de energia elétrica ou ser embarcado em sistemas de gerenciamento de energia residenciais, 
gerando benefícios tanto para os consumidores finais quanto para operadores de redes de distribuição. 
Palavras-chaves: Sistemas de distribuição de energia elétrica, controle direto de carga, aparelhos de ar 
condicionado de frequência variável, modelo térmico de parâmetros equivalentes, programação linear 
inteira mista, baterias residenciais, geração distribuída, sistemas fotovoltaicos, gerenciamento pelo lado 
da demanda, sistemas de gerenciamento de energia residenciais. 
ABSTRACT 
The use of air conditioners (AC) for cooling has been growing around the world, putting generation, 
transmission and distribution systems under pressure both in terms of energy and power, especially 
during periods of peak demand and hot days. To avoid the construction of new power plants and to 
postpone reinforcements in the network it is crucial to find ways to improve the efficiency of these 
devices without compromising the thermal comfort of end users. One way to accomplish this goal is 
through a smarter and more sophisticated control of this type of load. This work presents a mixed-integer 
nonlinear programming model (MINLP) for the direct load control (DLC) of variable frequency AC with 
the objective of minimizing the customer spending on electricity in an electric power distribution 
network. Linearization techniques are applied on the original MINLP in order to obtain the mixed integer 
linear programming (MILP) model of the problem. The use of a MILP model ensures convergence to the 
optimal solution using existing classical optimization tools. In the proposed model, the expressions used 
to represent the steady-state operation of the distribution network, based on current injection, consider 
the three-phase representation of the circuits and the imbalance of the loads, leading to a more realistic 
model. Additionally, the proposed formulation contemplates the presence of other devices such as 
residential batteries and distributed photovoltaic systems, end-user thermal comfort constraints and 
network operating limits (voltage and current magnitude). The thermally controlled environments are 
coupled to the electrical model of the distribution network through a second order equivalent thermal 
model (ETP). The model of the variable speed AC, the residential batteries and photovoltaic panels were 
all based on commercially available devices. The proposed model was written in the mathematical 
modeling language “AMPL” and resolved with the commercial solver “CPLEX”. Other objective 
functions such as minimizing the electrical power demand and the thermal discomfort of end users are 
also studied. Optimal control of AC, home batteries and photovoltaic systems in a microgrid is also 
obtained. Finally, the proposed model is compared with a nonlinear variable frequency AC model found 
in the literature and with a constant frequency AC model. The results show that the model can find the 
optimal solution for each case in suitable computational time and could be used in studies of active power 
distribution networks or be embedded in residential power management systems, generating benefits to 
both end customers and distribution system operators. 
Keywords: Energy distribution system, direct load control, variable-speed air conditioners, equivalent 
thermal parameter model, mixed integer linear programming, residential batteries, distributed generation, 
photovoltaic systems, demand side management, home energy management systems. 
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 Capacitância térmica da parede do usuário conectado a fase f do nó n [kWh/°C] 
𝐶𝑛,𝑓
𝑎   Capacitância térmica do ambiente interno do usuário conectado a fase f do nó n [kWh/°C] 
Constantes (baterias) 
𝑃𝑛𝑜𝑚
𝑏𝑎𝑡  Potência nominal das baterias residenciais [kW] 
𝜂𝑖𝑛
𝑏𝑎𝑡 Eficiência de carregamento das baterias [%] 
𝜂𝑜𝑢𝑡
𝑏𝑎𝑡 Eficiência de descarregamento das baterias [%] 
𝐶
𝑏𝑎𝑡
 Capacidade máxima das baterias [kWh] 
𝑆̅𝑏𝑎𝑡 Potência aparente máxima de descarregamento das baterias [kVA] 
Constantes (sistemas fotovoltaicos) 
𝜅𝑛,𝑓 Número de painéis do sistema fotovoltaico instalado na fase f do nó n 
𝜂𝑝𝑓𝑣 Eficiência do sistema fotovoltaico instalado na fase f do nó n [%] 
𝛢 Área de cada painel fotovoltaico [m²] 
с Coeficiente de temperatura dos sistemas fotovoltaicos [%/°C] 
𝑇𝑟𝑒𝑓 Temperatura de referência dos sistemas fotovoltaicos [°C] 
Variáveis (ambientais e do mercado de energia) 
𝛿𝑡 Fator aplicado ao preço base de energia no intervalo de tempo t [%] 
ɖ𝑡 Fator aplicado a demanda base de energia no intervalo de tempo t [%] 
Ϛ𝑡 Intervalos de tempo nos quais a resposta da demanda está ativa 
𝑇𝑡
𝑜𝑢𝑡 Temperatura ambiente no intervalo de tempo t [°C] 
𝐼𝑡 Irradiação solar no intervalo de tempo t [kW/m²] 
Variáveis (sistema de distribuição) 
𝑉𝑟𝑒𝑛,𝑓,𝑡 Parte real da tensão na fase f do nó n no intervalo de tempo t [V] 
𝑉𝑖𝑚𝑛,𝑓,𝑡 Parte imaginária da tensão na fase f do nó n no intervalo de tempo t [V] 
𝑉𝑟𝑒𝑛,𝑓,𝑡
∗  Estimação da parte real da tensão na fase f do nó n no intervalo de tempo t [V] 
𝑉𝑖𝑚𝑛,𝑓,𝑡
∗  Estimação da parte imaginária da tensão na fase f do nó n no intervalo de tempo t [V] 
𝐼𝑟𝑒𝑚𝑛,𝑓,𝑡  Parte real da corrente na fase f do circuito mn no intervalo de tempo t [A] 
𝐼𝑖𝑚𝑚𝑛,𝑓,𝑡  Parte imaginária da corrente na fase f do circuito mn no intervalo de tempo t [A] 
𝐼𝑟𝑒𝑛,𝑓,𝑡
𝐺  Parte real da corrente gerada na fase f do nó n no intervalo de tempo t [A] 
𝐼𝑖𝑚𝑛,𝑓,𝑡
𝐺  Parte imaginária da corrente gerada na fase f do nó n no intervalo de tempo t [A] 
𝐼𝑟𝑒𝑛,𝑓,𝑡
𝐷  Parte real da corrente de carga da fase f do nó n no intervalo de tempo t [A] 
𝐼𝑖𝑚𝑛,𝑓,𝑡
𝐷  Parte imaginária da corrente de carga da fase f do nó n no intervalo de tempo t [A] 
𝐼𝑟𝑒𝑛,𝑓,𝑡
𝑎𝑐  Parte real da corrente do AC instalado na fase f do nó n no intervalo de tempo t [A] 
𝐼𝑖𝑚𝑛,𝑓,𝑡
𝑎𝑐  Parte imaginária da corrente do AC instalado na fase f do nó n no intervalo de tempo t [A] 
𝐼𝑟𝑒𝑛,𝑓,𝑡
𝑏𝑎𝑡  Parte real da corrente da bateria instalada na fase f do nó n no intervalo de tempo t [A] 
𝐼𝑖𝑚𝑛,𝑓,𝑡
𝑏𝑎𝑡  Parte imaginária da corrente da bateria instalada na fase f do nó n no intervalo de tempo t [A] 
𝐼𝑟𝑒𝑛,𝑓,𝑡
𝑝𝑓𝑣
 Parte real da corrente do sistema fotovoltaico instalado na fase f do nó n no intervalo de tempo t 
[A] 
𝐼𝑖𝑚𝑛,𝑓,𝑡
𝑝𝑓𝑣
 Parte imaginária da corrente do sistema fotovoltaico instalado na fase f do nó n no intervalo de 
tempo t [A] 
𝑃𝑛,𝑓,𝑡
0  Demanda de potência ativa nominal na fase f do nó n no intervalo de tempo t [kW] 
𝑃𝑛,𝑓,𝑡
𝐷  Demanda de potência ativa corrigida na fase f do nó n no intervalo de tempo t [kW] 
𝑄𝑛,𝑓,𝑡
0  Demanda de potência reativa nominal na fase f do nó n no intervalo de tempo t [kVAr] 
𝑄𝑛,𝑓,𝑡
𝐷  Demanda de potência reativa corrigida na fase f do nó n no intervalo de tempo t [kVAr] 
Variáveis (aparelhos de ar condicionado) 
𝑃𝑛,𝑓,𝑡
𝑎𝑐  Potência ativa do aparelho de AC instalado na fase f do nó n no intervalo de tempo t [kW] 
𝑄𝑛,𝑓,𝑡
𝑎𝑐  Potência reativa do aparelho de AC instalado na fase f do nó n no intervalo de tempo t [kVAr] 
𝐻𝑛,𝑓,𝑡
𝑎𝑐  Capacidade de refrigeração do aparelho de AC instalado na fase f do nó n no intervalo de 
tempo t [kW] 
𝑓𝑛,𝑓,𝑡 Frequência de operação do aparelho de AC instalado na fase f do nó n no intervalo de tempo t 
[Hz] 
𝑥𝑛,𝑓,𝑡
𝑎𝑐  Variável binária que liga (1) ou desliga (0) o aparelho de AC instalado na fase f do nó n no 
intervalo de tempo t 
𝑀𝑓𝑟𝑒𝑞
𝐻𝑎𝑐
𝑛,𝑓,𝑡 Modificador da capacidade de refrigeração em função da frequência de operação do aparelho 
de AC instalado na fase f do nó n no intervalo de tempo t 
𝑀𝑡𝑇𝑜𝑢𝑡
𝐻𝑎𝑐  Modificador da capacidade de refrigeração dos aparelhos de AC em função da temperatura 
externa no intervalo de tempo t 
𝑀𝑓𝑟𝑒𝑞
𝑃𝑎𝑐
𝑛,𝑓,𝑡 Modificador da potência ativa em função da frequência de operação do aparelho de AC 
instalado na fase f do nó n no intervalo de tempo t 
𝑀𝑡𝑇𝑜𝑢𝑡
𝑃𝑎𝑐  Modificador da potência ativa dos aparelhos de AC em função da temperatura externa no 
intervalo de tempo t 
𝑇𝑛,𝑓,𝑡
𝑖𝑛  Temperatura interna do ambiente do aparelho de AC instalado na fase f do nó n no intervalo 
de tempo t [°C] 
𝑇𝑛,𝑓,𝑡
𝑤𝑎𝑙𝑙 Temperatura da parede do ambiente do aparelho de AC instalado na fase f do nó n no intervalo 
de tempo t [°C] 
𝑦0𝑛,𝑓,𝑡  Variável binária utilizada na aproximação linear por partes 
𝑧0𝑛,𝑓,𝑡  Variável contínua utilizada na aproximação linear por partes 
Variáveis (baterias) 
𝐶𝑛,𝑓,𝑡
𝑏𝑎𝑡  Carga da bateria instalada na fase f do nó n no intervalo de tempo t [kWh] 
𝑃𝑖𝑛𝑛,𝑓,𝑡
𝑏𝑎𝑡  Potência ativa da bateria instalada na fase f do nó n no intervalo de tempo t durante seu 
carregamento [kW] 
𝑃𝑜𝑢𝑡𝑛,𝑓,𝑡
𝑏𝑎𝑡  Potência ativa da bateria instalada na fase f do nó n no intervalo de tempo t durante seu 
descarregamento [kW] 
𝑄𝑜𝑢𝑡𝑛,𝑓,𝑡
𝑏𝑎𝑡  Potência reativa da bateria instalada na fase f do nó n no intervalo de tempo t durante seu 
descarregamento [kVAr] 
𝑥𝑛,𝑓,𝑡
𝑏𝑎𝑡  Variável binária que determina se a bateria instalada na fase f do nó n está carregando (1) ou 
descarregando (0) no intervalo de tempo t 
Г𝑛,𝑓,𝑡 Variável auxiliar utilizada para limitar o número de carregamento e descarregamento das 
baterias ao longo do dia 
  
Variáveis (sistemas fotovoltaicos) 
𝑃𝑛,𝑓,𝑡
𝑝𝑓𝑣
 Potência ativa do sistema fotovoltaico instalado na fase f do nó n no intervalo de tempo t [kW] 
𝐼𝑟𝑒𝑛,𝑓,𝑡
𝑝𝑓𝑣
 Parte real da corrente do sistema fotovoltaico instalado na fase f do nó n no intervalo de tempo t 
[A] 
𝐼𝑖𝑚𝑛,𝑓,𝑡
𝑝𝑓𝑣
 Parte imaginária da corrente do sistema fotovoltaico instalado na fase f do nó n no intervalo de 
tempo t [A] 
Índices 
𝜎 Índice de desconforto térmico médio global dos usuários 
𝜁 Índice de demanda da rede de distribuição 
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DESENVOLVIMENTO 
 INTRODUÇÃO 
A possibilidade de controlar cargas com o intuito de prover serviços ancilares tem sido objeto de 
estudos há várias décadas [1]. Aquecedores, aparelhos de ar condicionado (AC) e outras cargas 
termicamente controladas (CTC) possuem características que fazem deles candidatos versáteis para o 
controle direto de carga (CDC). A primeira é que alterar o seu funcionamento por curtos intervalos de 
tempo pode passar despercebido pelos ocupantes e a segunda é que esses dispositivos são capazes de 
responder rapidamente a sinais de controle. 
No entanto, a grande maioria dos trabalhos encontrados na literatura sobre CTC atualmente trata de 
aparelhos de AC convencionais, do tipo liga/desliga ou on/off. Esses aparelhos funcionam em uma 
velocidade e regulam a temperatura de um ambiente fechado hora ligando, hora desligando o compressor. 
Aparelhos de AC mais modernos, ao contrário, incorporam novas tecnologias como a dos inversores 
de frequência. Estes aparelhos também são chamados de aparelhos de AC do tipo inverter e são capazes 
de ajustar a velocidade do compressor de forma contínua, alterando de forma precisa a capacidade de 
refrigeração conforme as condições ambientes e de utilização às quais estão submetidos. Por esse motivo, 
aparelhos deste tipo são mais eficientes do que os primeiros e estão se tornando cada vez mais comuns. 
O objetivo deste trabalho é desenvolver um modelo de gerenciamento de energia pelo lado da 
demanda baseado no CDC de aparelhos de AC e baterias residenciais em redes inteligentes de 
distribuição de energia elétrica. 
Para se atingir tal objetivo, propõe-se primeiramente desenvolver modelos de carga individuais de 
aparelhos de AC de frequência variável, baterias residenciais e sistemas fotovoltaicos de geração 
distribuída. O modelo de cada um desses equipamentos será então acoplado a equações de fluxo de carga 
linearizadas da rede de distribuição de energia elétrica trifásica, desequilibrada e com cargas que 
dependem da tensão.  
O modelo completo da rede deverá ser capaz de encontrar o controle ótimo para um dia a frente 
(day-ahead) dos aparelhos de AC e baterias residenciais de forma a minimizar o gasto com a compra 
de energia elétrica da subestação, o índice de demanda da rede ou o índice de desconforto térmico 
dos usuários finais. Propõe-se controlar os aparelhos de AC por meio da frequência de saída de seus 
inversores e as baterias, por meio de suas potências de carregamento e descarregamento. 
O modelo elétrico de cada aparelho de AC será acoplado ao modelo térmico do ambiente em que está 
instalado para que a temperatura interna possa ser controlada e mantida dentro de uma faixa de 
temperatura definida pelos consumidores finais. 
A influência da temperatura ambiente sobre os rendimentos dos aparelhos de AC e dos sistemas 
fotovoltaicos deverá ser levada em conta no modelo, que irá receber como dados de entrada previsões de 
temperatura, do preço da energia e da irradiação solar para o dia seguinte. Ao todo, serão simuladas 24 
horas divididas em intervalos discretos de 15 minutos. 
Além dos requisitos de conforto térmico dos usuários finais, a solução encontrada deverá atender 
também os requisitos elétricos da rede (limites de tensão nos nós e capacidade de corrente dos 
condutores). 
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O modelo proposto deverá ser comparado com outros modelos de aparelhos de AC do tipo inverter 
encontrados na literatura, bem como com aparelhos do tipo on/off. 
Adicionalmente, o modelo será usado para estudar eventos de resposta da demanda (RD) e formas de 
controle desses equipamentos em microrredes. 
 CONTRIBUIÇÕES 
As principais contribuições deste trabalho são: 
• Desenvolvimento de um modelo linear de carga para aparelhos de AC de frequência variável 
baseado em um dispositivo real. 
• Proposição de uma representação linear das influências da temperatura externa e da frequência 
de operação na eficiência de aparelhos de AC do tipo inverter. 
• Obtenção do controle ótimo de aparelhos de AC de frequência variável e baterias residenciais em 
uma rede de distribuição de energia elétrica trifásica, desequilibrada, com cargas dependentes da 
tensão e sistemas fotovoltaicos de geração distribuída para diferentes funções objetivo. 
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 MOTIVAÇÃO 
Segundo um relatório da Agência Internacional de Energia (IEA1) [2] de maio de 2018, metade de 
todos os aparelhos de AC em uso atualmente está concentrada em apenas dois países: a República Popular 
da China e os Estados Unidos da América. Nesses países, mais de 500 milhões de famílias possuem, ao 
menos, um aparelho de AC. Enquanto isso, apenas 8% das 2,8 bilhões de pessoas que vivem nas regiões 
mais quentes do globo têm acesso a este tipo de equipamento. A Figura 1 mostra a porcentagem de 
domicílios que possuem aparelhos de AC em alguns países. Os dados são referentes ao ano de 2018. 
 
Figura 1: Porcentagem de domicílios equipados com aparelhos de AC [2] 
À medida que os países em desenvolvimento passam por aumento na qualidade de vida e de renda 
de seus habitantes, mais pessoas irão procurar por equipamentos deste tipo. Atualmente, quase 20% da 
energia elétrica utilizada em residências e edifícios já é utilizada por ventiladores e aparelhos de AC, e a 
tendência é que esta parcela continue a crescer, podendo chegar a representar 37% no ano de 2050, 
conforme a Figura 2. 
 
 
 
 
1 A IEA é uma agência autônoma estabelecida em novembro de 1974 com propósitos de promover segurança energética entre 
os seus membros (Austrália, Áustria, Bélgica, Canadá, República Tcheca, Dinamarca, Estônia, Finlândia, França, Alemanha, 
Grécia, Hungria, Irlanda, Itália, Japão, Coreia do Sul, Luxemburgo, Holanda, Nova Zelândia, Noruega, Polônia, Portugal, 
Eslováquia, Espanha, Suécia, Suíça, Turquia, Reino Unido e Estados Unidos, com participação também da Comissão 
Europeia) através da resposta coletiva em caso de interrupções físicas no fornecimento de óleo, mas também promover 
pesquisas e análises competentes sobre maneiras de garantir energia limpa de forma confiável e acessível a seus membros. 
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Figura 2: Participação final dos diferentes tipos de cargas no crescimento da demanda residencial até 2050 [2] 
Algumas projeções indicam que o número de aparelhos de AC pode saltar de 1,6 bilhão para cerca 
de 5,6 bilhões até 2050, o que corresponderia a venda de 10 novos aparelhos de AC a cada segundo 
durante os próximos 30 anos. A Figura 3 mostra a divisão da projeção de crescimento do número de 
aparelhos de AC no mundo até o ano de 2050. Caso estes números se confirmem e não sejam tomadas 
medidas mitigatórias, será necessário construir novos empreendimentos de geração de energia 
equivalentes às capacidades de geração atuais dos Estados Unidos, da União Europeia e do Japão juntas. 
 
Figura 3: Projeção do crescimento do número de aparelhos de AC no mundo [2] 
Além do aumento da demanda por energia elétrica e da emissão de gases causadores do efeito estufa, 
o crescimento de cargas para refrigeração de ambientes também colocará os sistemas de geração, 
transmissão e distribuição em alerta, principalmente durante os períodos de ponta. Na Índia, por exemplo, 
aparelhos de AC podem chegar a representar 45% da demanda total em períodos de grande consumo de 
energia, como pode ser observado na Figura 4. 
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Figura 4: Contribuição dos sistemas de refrigeração para os períodos de pico de demanda  
em diferentes países [2] 
O relatório apresenta ainda as seguintes previsões e conclusões: 
• Caso nada seja feito a respeito, a demanda de energia para refrigeração de ambientes poderá mais 
do que triplicar até 2050, consumindo tanta energia quanto os dois países mais populosos do 
mundo atualmente: China e Índia. 
• Em 2050, por volta de 2/3 das residências do mundo terão pelo menos um aparelho de AC. China, 
Índia e Indonésia, juntas terão cerca da metade do número de aparelhos no mundo. 
• O uso de aparelhos de AC ainda está concentrado em um pequeno número de países, no entanto, 
as vendas vem crescendo rapidamente em países emergentes e de clima quente, onde a maioria 
das famílias ainda não comprou seu primeiro aparelho. 
• Os aparelhos de AC vendidos atualmente não são os mais eficientes: a eficiência média dos 
aparelhos de AC vendidos hoje é menos da metade dos aparelhos atualmente expostos nas vitrines 
das lojas, e cerca de um terço dos aparelhos mais eficientes já disponíveis no mercado. 
Evidentemente, um acesso mais abrangente a aparelhos de AC é necessário, uma vez que traz 
benefícios para o desenvolvimento, a saúde, o bem-estar, a disposição, o ânimo, a eficiência, a satisfação 
e a produtividade das pessoas. Porém, para que os impactos ambientais e econômicos deste crescimento 
sejam minimizados, é fundamental que se investiguem formas de melhorar a eficiência desses 
dispositivos, seja por meio do desenvolvimento de novas tecnologias, por parte dos fabricantes, seja pela 
adoção de requisitos mínimos de eficiência, por parte de órgãos governamentais, seja através do estudo 
deste tipo de carga, pela comunidade acadêmica.  
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 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
Nesta seção será feita uma revisão bibliográfica com os principais trabalhos técnicos encontrados na 
literatura sobre modelagem e controle de aparelhos de AC em sistemas de energia elétrica. Esses 
trabalhos utilizam modelos individuais ou modelos agregados de uma população de aparelhos de AC 
para investigar a aplicação deste tipo de carga em eventos de RD, deslocamento de carga e integração de 
fontes renováveis de energia na rede elétrica. Como será visto, a maioria dos trabalhos encontrados se 
baseia em aparelhos de AC do tipo on/off convencionais, embora já existam alguns artigos específicos 
sobre aparelhos do tipo inverter. 
Segundo [3], o gerenciamento de energia térmica é uma área de pesquisa em crescimento e está 
diretamente relacionada com cargas do tipo aquecedores, ventiladores, aparelhos de AC (AVCA) e 
aquecedores de água (boilers). Segundo os autores, o desligamento de aparelhos deste tipo, por curtos 
intervalos de tempo, não afeta o conforto do usuário final de forma instantânea e significativa devido à 
chamada inércia térmica. Aproveitando-se desta característica, o trabalho propõe um modelo de 
otimização para gerenciar, de forma integrada e complementar, diferentes sistemas de energia 
residenciais (energia elétrica, energia térmica, gás natural e fontes renováveis) com o intuito de 
minimizar os gastos com energia. Este objetivo é alcançado através da coordenação da geração, do 
armazenamento e do consumo de eletricidade e água dentro de edifícios residenciais em um mercado de 
preço variável. Adicionalmente, um modelo ISO (International Organization for Standardization) é 
utilizado para estimar e manter, de forma precisa, o conforto térmico dos residentes. Como será visto 
mais a frente neste trabalho, a inércia térmica será aproveitada pelo modelo para promover o 
deslocamento de carga, reduzindo o gasto com a compra de energia dos consumidores de uma rede de 
distribuição de energia elétrica. De maneira semelhante, a ideia de gerenciar a geração de energia de 
fontes renováveis (sistemas fotovoltaicos), baterias residenciais e aparelhos de AC de forma integrada 
será explorada no caso de estudo de uma microrrede (Caso E). 
De acordo com [4], a maioria dos estudos encontrados na literatura trata de aparelhos de AC centrais, 
existindo poucos estudos sobre aparelhos de AC do tipo split de frequência variável muito embora estes 
tenham se tornado a tecnologia mais comum no mercado. Assim, o artigo apresenta uma estratégia de 
controle cooperativo e distribuído baseado em consenso para aparelhos de AC de frequência variável 
com a finalidade de promover a integração de fontes renováveis de energia em uma determinada região. 
Os autores de [5] apresentam um modelo agregado de aparelhos de AC do tipo on/off capaz de 
capturar a relação entre a potência total consumida por esses aparelhos e a temperaturas do ambiente 
climatizado e do ambiente externo. O modelo é posteriormente usado para avaliar o potencial de redução 
no consumo de energia desses aparelhos durante eventos de RD em função da duração e do número de 
participantes. O modelo apresentado nesta dissertação também é usado para se estimar o comportamento 
deste tipo de carga durante diferentes eventos de resposta de demanda (Caso I). 
Em [6], técnicas de deslocamento de carga são aplicadas para permitir a transferência da demanda de 
aparelhos de AC residenciais para períodos fora de pico, assumindo que esses aparelhos podem ser 
ligados algumas horas antes do necessário, durante períodos em que a demanda é baixa e a geração de 
fontes alternativas é abundante, e desligados durante períodos em que a demanda é alta e a oferta de 
geração é escassa. Os autores mostram que, por meio dessa estratégia, a necessidade de se fazer melhorias 
na infraestrutura de redes que possuem fontes alternativas de energia é reduzida de maneira significativa. 
No presente trabalho, o deslocamento de carga também será usado para reduzir o consumo e a demanda 
de energia elétrica de aparelhos de AC de uma rede de distribuição. 
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Os autores de [7] apresentam estratégias de gerenciamento ótimo de sistemas de armazenamento de 
energia compartilhados e de controle direto de cargas (CDC) residências que exploram a flexibilidade de 
aparelhos AVCA com o objetivo de minimizar a demanda de energia durante eventos de RD. O artigo 
também leva em consideração a minimização do desconforto térmico percebido pelos usuários finais 
quando da interrupção do funcionamento de seus aparelhos, resultando em um problema de otimização 
biobjetivo baseado em uma representação cônica de segunda ordem das equações de fluxo de potência. 
Neste trabalho, as equações de fluxo de potência de uma rede de distribuição são baseadas nas expressões 
de injeção de corrente e o compromisso entre o conforto térmico e o gasto com energia dos usuários 
finais é modelado como um problema multiobjetivo (Caso G).  
Em [8] os autores apresentam uma estratégia de RD para aparelhos AVCA baseada na minimização 
da violação de conforto do usuário final através da manipulação dos setpoints de temperatura desses 
equipamentos e o impacto da umidade é inserido no modelo térmico através do chamado índice de calor 
(heat index). A justiça na divisão da violação de conforto entre os vários consumidores também é levada 
em consideração. Neste trabalho, a minimização do desconforto térmico dos usuários finais também será 
investigada (Caso C), porém a estratégia adotada não é a de manipular os setpoints de temperatura e sim 
a frequência de operação dos aparelhos de AC do tipo inverter.  
Segundo [1], a maioria dos métodos existentes de controle e previsão de demanda de cargas 
termicamente controladas (CTC) agregadas se baseia em aparelhos de velocidade constante (on/off). Com 
base em um modelo dinâmico simples de aparelhos de AC de frequência variável, os autores deste 
trabalho desenvolvem uma abordagem baseada na teoria de campo médio2 para análise e controle da 
demanda agregada de um conjunto de aparelhos deste tipo. O modelo não linear dos aparelhos de AC de 
frequência variável apresentado neste artigo será aproximado pela técnica de linearização por partes e 
comparado com o modelo linear desenvolvido neste trabalho (Caso H). 
Em [9], os autores propõem uma estratégia de CDC direcionada à aparelhos de AC residenciais. 
Através desta estratégia, os consumidores podem participar do planejamento de um dia à frente (day-
ahead) em um mercado baseado na oferta de créditos de energia. Os créditos obtidos pelos usuários finais 
podem ser depois utilizados para que estes reduzam seus custos com a compra de energia em momentos 
de pico de preço e demanda. A estratégia leva em consideração incertezas relacionadas às condições do 
tempo e é formulada como um modelo estocástico de PLIM. Como será visto mais a frente, este trabalho 
estudará o CDC de aparelhos de AC do tipo inverter e baterias residenciais para atendimento de diferentes 
funções objetivo (FO) através de um modelo de PLIM determinístico. O modelo tomará como dados de 
entrada as previsões de temperatura, do custo da energia e da irradiação solar do dia seguinte. 
Em [10], é desenvolvido um modelo de gerenciamento de energia de microrredes interconectadas 
que considera incertezas na geração de fontes renováveis e na demanda de energia. O modelo é escrito 
como um problema de otimização robusta com vários estágios. 
O trabalho [11] propõe um modelo de planejamento que minimiza o gasto com a compra de energia 
em redes residenciais. Incertezas na geração de fontes renováveis de energia, restrições de conforto 
térmico e preferências dos usuários finais também são levadas em conta. O modelo leva em consideração 
 
 
 
 
2 Em física e teoria da probabilidade, a teoria de campo médio (TCM, também conhecida como teoria de campo auto 
consistente) estuda o comportamento de grandes e complexos modelos estocásticos a partir de um modelo mais simples. 
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cargas discricionárias, sistemas de AC, veículos elétricos e dispositivos de GD eólicos e fotovoltaicos. 
Nesse artigo, a influência da temperatura ambiente sobre o funcionamento dos aparelhos de AC não é 
levada em conta. 
Os autores em [12] apresentam uma estratégia de gerenciamento de energia baseada em RD de cargas 
com grandes constantes de tempo (como aparelhos de AC e refrigeradores) a fim de criar uma forma de 
armazenamento virtual de energia capaz de compensar a intermitência de sistemas fotovoltaicos de 
geração de energia. 
O artigo [13] propõe uma abordagem de PLIM para acomodar mais geração eólica em redes de 
distribuição de energia por meio do controle do status de cargas despacháveis, sistemas de 
armazenamento de energia e aerogeradores. O estudo se baseia no método de horizonte rolante e utiliza 
fatores de ponderação para obter uma estratégia de operação em tempo real. 
 ORGANIZAÇÃO DO TRABALHO 
O presente trabalho está organizado da seguinte maneira: no capítulo 1 é feita uma introdução sobre 
o assunto e são apresentados os objetivos a serem atingidos, bem como a proposta metodológica traçada 
para atendê-los. Ainda no mesmo capítulo, é dada a motivação do trabalho. Em seguida, é feita uma 
revisão bibliográfica com os principais trabalhos encontrados na literatura sobre modelagem e controle 
de aparelhos de AC em sistemas de energia elétrica. 
No capítulo 2, são apresentados alguns fundamentos sobre redes elétricas inteligentes e sistemas de 
gerenciamento de energia pelo lado da demanda. Em seguida, comenta-se sobre o funcionamento de 
aparelhos de AC convencionais e de frequência variável. 
O capítulo 3 apresentada as equações que modelam a operação de redes de distribuição de energia 
elétrica com cargas que dependem da tensão, cargas controláveis e geradores distribuídos. Ainda no 
capítulo 3, são apresentados os modelos matemáticos dos dispositivos residenciais modelados 
individualmente: aparelhos de AC de frequência variável, baterias e sistemas fotovoltaicos. Em seguida, 
são apresentadas as linearizações feitas no modelo completo da rede que servem para transformar o 
problema de PNLIM em um problema de PLIM. 
No capítulo 4, primeiramente é apresentada a rede de distribuição escolhida para testar a metodologia 
proposta e, em seguida, são mostrados diferentes casos simulados com ajuda do modelo e seus resultados. 
Ao final capítulo, é feita uma comparação entre a demanda agregada dos aparelhos de AC nos diferentes 
casos simulados. 
O capítulo 5, por fim, apresenta as principais conclusões e algumas sugestões para trabalhos futuros. 
Ao final do texto, encontram-se ainda cinco anexos. Os três primeiros contêm os manuais técnicos do 
aparelho de AC inverter, da bateria residencial e dos painéis fotovoltaicos utilizados como base para os 
modelos, o quarto apresenta os parâmetros da rede de distribuição teste utilizada nas simulações e o 
quinto apresenta algumas superfícies que descrevem a eficiência de aparelhos de AC em função tanto da 
temperatura externa quanto da temperatura interna do ambiente que está sendo refrigerado. 
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 FUNDAMENTOS 
Nesta seção são apresentados alguns fundamentos sobre redes elétricas inteligentes, gerenciamento 
pelo lado da demanda, sistemas de gerenciamento de energia e funcionamento de aparelhos de AC, que 
ajudarão no entendimento do trabalho. 
 REDES ELÉTRICAS INTELIGENTES 
O termo rede inteligente (smart grid) refere-se a um sistema de energia elétrica que permite a troca 
de informações entre os diversos integrantes da rede, como geradores, transmissores, distribuidores e 
consumidores finais de energia, possibilitando que o monitoramento, a geração, o consumo e a 
manutenção dos sistemas de energia elétrica sejam mais eficientes [14]. 
Os benefícios associados a implementação de redes elétricas inteligentes incluem [15]: 
• Maior eficiência na transmissão e na distribuição de energia; 
• Restaurações mais rápidas após distúrbios de energia; 
• Menores custos operacionais e de gerenciamento para empresas de serviços públicos e, 
consequentemente, custos de energia mais baixos para os consumidores finais; 
• Menores picos de demanda; 
• Maior integração de sistemas de energia renováveis e/ou sistemas de geração distribuída3; 
• Maior segurança. 
 GERENCIAMENTO PELO LADO DA DEMANDA 
Segundo [16], gerenciamento pelo lado da demanda é o planejamento, a implementação e o 
monitoramento de atividades com o objetivo de alterar ou influenciar o uso da eletricidade pelo 
consumidor final. Como resultado, ocorrem mudanças no perfil e na magnitude da carga do distribuidor 
de energia. Normalmente, o principal objetivo do gerenciamento pelo lado da demanda é encorajar os 
usuários da rede a consumirem menos energia durante períodos de ponta ou a deslocarem o seu consumo 
para períodos fora de ponta de forma a suavizar a curva de demanda. Algumas vezes, ao invés de suavizar 
a curva de carga, deseja-se que a carga siga uma curva de geração, como por exemplo a geração variável 
de fontes alternativas de energia. Em todos os casos, é preciso que existam meios de se controlar o uso 
de eletricidade dos consumidores. Soluções de gerenciamento pelo lado da demanda podem estar em 
frente ou atrás do medidor e incluir: controle direto de carga, geração distribuída, resposta da demanda, 
eficiência energética, substituição de combustível, cargas interrompíveis, deslocamento de carga, 
correção do fator de potência, precificação e tarifas de energia. A seguir, algumas dessas soluções serão 
explicadas em maiores detalhes.  
 
 
 
 
3 Geração distribuída é o uso de tecnologias de geração de energia em pequena escala localizado próximo à carga atendida, 
capaz de reduzir custos, melhorar confiabilidade, redução de emissões e expansão das opções de energia [14]. 
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 CONTROLE DIRETO DE CARGA 
Controle direto de carga (CDC) é um método de gerenciamento pelo lado da demanda no qual o 
responsável pela rede de distribuição de energia dá incentivos ao consumidor final para que este instale 
um dispositivo, tipicamente operado via ondas de rádio, que permite ao agente controlar o consumo de 
energia de alguns de seus equipamentos elétricos, como aparelhos de AC, aquecedores de água e bombas 
de piscina, a fim de diminuir a demanda durante períodos de pico de consumo de energia. 
O controle aprimorado e o controle preditivo são duas formas de CDC e podem ser usados para 
controlar aparelhos de AC e minimizar a quantidade de energia necessária para se atingir o conforto 
térmico dentro de ambientes termicamente controlados. O controle aprimorado usa termostatos 
inteligentes e programáveis permitindo que os aparelhos de AC liguem e desliguem quando um 
resfriamento adicional não é necessário. O controle preditivo, por sua vez, usa sensores e informações 
de previsão do tempo para manter a climatização de um ambiente da maneira mais eficiente possível, 
explorando sua capacidade (ou inércia) térmica [2]. 
 RESPOSTA DA DEMANDA 
Resposta da demanda pode ser definida como uma tarifa ou programa estabelecido para motivar 
mudanças no uso da eletricidade por consumidores finais projetados para induzir menor consumo de 
energia em períodos com preço de energia mais elevados ou quando a confiabilidade da rede está 
comprometida [17]. Programas de RD transformam consumidores passivos de energia em consumidores 
ativos de energia, fazendo com que eles passem a ter participação direta na manutenção da confiabilidade, 
da qualidade, da segurança e da modicidade tarifária da rede. 
A Figura 5 ilustra como um programa de RD australiano, já implantado, atua para garantir um 
suprimento de energia estável durante períodos de pico de demanda. Primeiro, os consumidores devem 
se inscrever no programa para que possam, de forma voluntária, reduzir seu consumo de energia durante 
períodos de pico de demanda. Quando esses períodos acontecem, por exemplo, devido a condições 
extremas de tempo, esses consumidores são chamados a reduzir seu consumo, ajudando a balancear a 
oferta e a demanda de energia e consequentemente estabilizar a rede. Em troca, os consumidores são 
recompensados por tarifas de energia mais baratas ou bônus na conta de energia. 
 
Figura 5: Resposta da demanda [18] 
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Entre os benefícios da adoção e implementação de programas e dispositivos de RD estão a diminuição 
da volatilidade e do preço da energia, a melhoria dos indicadores de qualidade da rede, a postergação de 
investimentos em reforços na infraestrutura de distribuição e de transmissão de energia, a diminuição do 
despacho de geração térmica adicional em períodos de ponta, que tendem a ser mais cara e poluidora, 
entre outros. 
Apesar de ser uma tendência relativamente recente, já existem eletrodomésticos, aparelhos de AC 
inclusive, capazes de responder a eventos de RD, empresas que oferecem incentivos para que pessoas 
queiram aderir a estes programas, soluções tecnológicas para a sua adoção entre consumidores finais, 
programas governamentais em fase de teste e normas internacionais específicas sobre o tema, como por 
exemplo a norma Australiana e Neozelandesa AS/NZS4755. 
A empresa australiana Energex, por exemplo, responsável por construir, operar e manter redes de 
distribuição de energia no sudeste do estado de Queensland, na Austrália, possui um programa de 
recompensa para seus consumidores, específico para aparelhos de AC. Consumidores que instalarem 
aparelhos de AC eficientes e com a tecnologia “PeakSmart”, podem solicitar uma recompensa financeira 
conforme a Tabela 1. Desde 2008, quando o programa de recompensas começou, a empresa diz ter 
cadastrado mais de 70.000 aparelhos de AC [19]. Esta empresa calcula que para cada grau extra de 
refrigeração, o consumo de energia de um aparelho de AC aumenta de 5 a 10%.  
Recompensa U$ 200 U$ 400 
Capacidade de Refrigeração De 4 kW a 10 kW 10 kW ou acima 
Tabela 1: Tabela de recompensa financeira aos usuários que instalarem aparelhos de ar condicionado com a 
tecnologia de RD (Energex) 
A esta altura, vale ressaltar que a adoção de RD não é a única maneira de se utilizar aparelhos de AC 
de uma maneira eficiente. Existem atitudes simples e igualmente importantes que todo consumidor deve 
tomar para que seus aparelhos consumam menos energia e mantenham a qualidade do ar dos ambientes 
onde estão instalados, entre elas: 
• Manter o filtro dos aparelhos limpos, uma vez que o acúmulo de poeira pode reduzir o fluxo de 
ar em 1% a cada semana. 
• Realizar uma revisão (manutenção e limpeza) profissional completa por ano. 
• Manter a unidade externa (condensador) fora do alcance da irradiação direta do Sol, aumentando 
assim a eficiência do aparelho de 5 a 10%. 
• Checar frequentemente se a unidade externa (condensador) está limpa e livre de folhas e detritos. 
A Tabela 2 ilustra os diferentes modos de RD existentes para aparelhos de AC. No modo 1, os 
aparelhos de AC funcionam apenas como um ventilador, sem refrigerar o ambiente. Nos modos 2 e 3, os 
aparelhos devem reduzir seu consumo de energia a uma determinada porcentagem do seu consumo 
nominal. Já no caso 4, caso o aparelho de AC ou outro equipamento esteja desligado no momento do 
evento de RD, ele é ligado, a fim de se aproveitar de condições com maior oferta de energia ou energia 
mais barata. 
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Modos de 
Resposta da 
Demanda 
Descrição da operação no modo 
Modo 1 O compressor é desligado e o aparelho de AC funciona apenas no modo ventilação. 
Modo 2 
O AC continua a refrigerar (ou aquecer) durante o evento de RD, mas o consumo de energia 
do aparelho, em um intervalo de meia hora, não ultrapassa mais que 50% do total de energia 
que seria consumido caso o aparelho funcionasse em sua capacidade nominal em um 
intervalo de meia hora. 
Modo 3 
O AC continua a refrigerar (ou aquecer) durante o evento de RD, mas o consumo de energia 
do aparelho em um intervalo de meia hora não ultrapassa mais que 75% do total de energia 
que seria consumido caso o aparelho funcionasse em capacidade nominal em um intervalo 
de meia hora. 
Modo 4 
Neste modo, o equipamento é ligado, mesmo que no momento esteja desligado. Pretende-se 
com isso, fazer com que os aparelhos funcionem em momentos nos quais o preço da energia 
ou a intensidade da emissão de CO2 estão baixas, quando a geração de fontes alternativas de 
energia está alta, por exemplo. Esse modo pode ser usado para controlar bombas de piscinas 
e aquecedores de água, evitando que esses equipamentos sejam ligados durante períodos de 
pico de demanda, quando pessoas estão cozinhando, tomando banho, lavando roupas, 
usando aquecimento ou resfriamento de ambientes e iluminação. 
Tabela 2: Diferentes modos de operação de aparelhos de AC durante eventos de  
resposta da demanda [20] 
Atualmente, um novo padrão para a norma AS/NZS4755 está sendo desenvolvido. Essas normas são 
fundamentais para permitir que diferentes dispositivos e fabricantes se preparem para os mercados de 
energia do futuro. A norma AZ/NZS4755.2 irá abranger meios alternativos para comunicar os modos de 
RD aos dispositivos. Quando ela for adotada, não haverá mais a necessidade de se instalar um aparelho 
específico para fazer a interface entre os dispositivos remotos e o controlador ou agregador de demanda. 
Espera-se com isso, que a adoção a programas de RD aumente. Com o advento das redes inteligentes e 
da internet das coisas, não há, nenhum impedimento teórico para que instruções operacionais mais 
complexas sejam transmitidas aos equipamentos, como por exemplo, o controle da frequência de 
alimentação do compressor dos aparelhos de AC do tipo inverter, método de controle proposto neste 
trabalho. Outros dispositivos como sistemas de geração distribuída e de armazenamento de energia 
também se encaixam no mesmo princípio e podem ser controlados de maneira bastante precisa visando 
diferentes objetivos.  
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 DESLOCAMENTO DE CARGA 
O deslocamento de carga é uma técnica que tem como objetivo mover a demanda de períodos de alto 
consumo de energia para períodos de menor consumo que, em alguns casos, pode trazer benefícios 
maiores e mais rápidos do que sistemas de RD. A Figura 6 mostra diversas técnicas de gerenciamento 
pelo lado da demanda e os impactos que elas têm sobre a curva de carga. 
 
Figura 6: Técnicas de gerenciamento pelo lado da demanda [21] 
 TARIFAS DE ENERGIA 
Existem diferentes formas de se cobrar pela energia elétrica. Essas formas variam conforme o grau 
de maturidade do mercado de energia e das características de cada país. Preços variáveis como o preço 
horário, semi-horário ou em tempo real refletem de forma mais adequada o balanço entre a oferta e a 
demanda de energia a cada momento que podem variar significativamente dentro de um mesmo dia por 
diversas razões. O preço da energia pode, por exemplo, cair rapidamente caso haja muita oferta de 
geração de fontes renováveis de energia como solar e eólica, ou se elevar, caso muitas pessoas estejam 
utilizando aparelhos de AC em um dia muito quente.  
A Figura 7 ilustra as principais diferenças entre os modelos de custo fixo e variável. No modelo 
convencional, a quantidade de pessoas usando eletricidade ao longo do dia varia, porém o custo que elas 
pagam por essa energia é sempre o mesmo, independente da hora em que consomem esta energia. Isso 
contribui para que a demanda de pico seja elevada em alguns momentos do dia, o que pode colocar a 
rede sob pressão e encarecer o preço da energia. Já no modelo em que o custo da energia pode variar ao 
longo do dia, conforme a oferta e a demanda em cada intervalo de tempo, as pessoas são encorajadas a 
mover o seu consumo para períodos fora de ponta, uma vez que nestas horas do dia o preço da energia é 
maior. Com isso, diminui-se a frequência com que melhorias devem ser feitas na rede, fazendo com que 
o preço ou a tarifa de energia possa ser reduzida, beneficiando a todos os consumidores. 
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Figura 7: Comparação entre tipos de tarifas de energia [22] 
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 SISTEMAS DE GERENCIAMENTO DE ENERGIA RESIDENCIAIS 
Segundo [23], um sistemas de gerenciamento de energia residencial (SGER) é um sistema capaz de 
prover serviços de monitoramento e gerenciamento eficientes da geração, do armazenamento e do 
consumo de energia em casas ou edifícios inteligentes. Os SGER desempenham a função de melhorar a 
eficiência, a economia, a confiabilidade e a conservação de energia em sistemas distribuídos e se 
tornaram viáveis com o advento das redes inteligentes, com a evolução das infraestruturas de 
comunicação, dos instrumentos de medição, das tecnologias de armazenamento de energia e com a 
expansão de fontes de energia distribuídas. 
 
Figura 8: Funcionamento de um SGER [3] 
A Figura 8 ilustra o funcionamento de uma SGER. O sistema recebe informações de previsão de 
tempo e do consumo de energia ao longo do dia, obtém as preferências dos usuários e do preço da energia 
em tempo real e, tendo conhecimentos dos parâmetros técnicos dos dispositivos instalados na residência, 
toma as melhores decisões de controle, segundo um objetivo específico e atendendo as restrições elétricas 
da rede e de conforto do usuário final. O conceito dos SGER será bastante explorado neste trabalho. 
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 FUNCIONAMENTO DE APARELHOS DE AR CONDICIONADO 
A grande maioria dos aparelhos de AC em uso atualmente se baseia na tecnologia do ciclo de 
refrigeração, a qual também é utilizada na maioria das geladeiras e refrigeradores. Esta tecnologia explora 
uma lei fundamental da física que diz que quando um líquido é convertido em gás (em um processo 
chamado de mudança de fase), ele absorve calor, e quando o gás condensa novamente (transformando-
se em líquido), ele libera calor. Aparelhos de AC exploram essa característica forçando compostos 
químicos ou naturais chamados refrigerantes a sofrerem evaporação e condensação repetidamente dentro 
de uma bobina circular fechada. Líquidos ou gases refrigerantes têm propriedades que fazem com que 
eles sofram mudança de fase a temperaturas relativamente baixas. A grande maioria dos refrigerantes em 
uso atualmente são gases produzidos industrialmente, alguns inclusive são bastante nocivos à camada de 
ozônio e com grande potencial de acelerar o aquecimento global. Nos aparelhos de AC, um ventilador 
faz o ar quente do interior do ambiente circular perto da bobina fria e de baixa pressão do evaporador. O 
refrigerante dentro desta bobina absorve calor à medida que ele passa do estado líquido para o estado 
gasoso, diminuindo a temperatura do ar a sua volta. Para continuar refrigerando, o aparelho de AC deve 
converter o refrigerante de volta ao estado gasoso. Para fazer isso, um compressor o coloca sobre grande 
pressão em um processo que libera calor. O calor liberado durante o processo de compressão é rejeitado 
para o ambiente externo com a ajuda de um segundo conjunto de bobinas, chamado condensador, e um 
outro ventilador, geralmente de maior potência. Este processo resfria o gás, transformando-o em líquido 
novamente, e o processo todo pode se repetir em um ciclo constante, como ilustrado na Figura 9. Outras 
definições sobre sistemas térmicos e psicrometria4 podem ser encontradas no GLOSSÁRIO. 
 
Figura 9: Principais componentes de um aparelho de AC 
 
 
 
 
4 Área da ciência responsável pelo estudo das propriedades físicas e termodinâmicas de gases, vapores e suas misturas. 
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 APARELHOS DE AC DE FREQUÊNCIA VARIÁVEL 
Diferentemente dos aparelhos de AC convencionais de velocidade constante, aparelhos de AC que 
possuem a tecnologia “inverter” conseguem operar dentro de uma faixa de velocidade e por esse motivo 
são capazes de controlar a temperatura do ambiente em que estão instalados de forma mais precisa, além 
de serem mais silenciosos, sofrerem menor desgaste físico e consumirem menos energia do que os 
primeiros. 
 
Figura 10: Analogia entre as formas de controle de aparelhos de AC [manual LG] 
A Figura 10 mostra uma analogia entre as duas formas de controle. Aparelhos de AC convencionais 
do tipo liga/desliga (ou on/off) funcionam como um carro que anda por uma cidade, o qual tem que parar 
a cada sinal vermelho e acelerar quando o sinal fica verde, fazendo com que o consumo médio de 
combustível seja elevado. Aparelhos de AC do tipo inverter, por outro lado, funcionam como um carro 
em uma rodovia, onde é possível andar de forma contínua ao se ajustar a velocidade de acordo com as 
condições de trânsito da pista, acarretando uma maior economia de combustível. 
 PROCESSOS DE SISTEMAS DE AQUECIMENTO, VENTILAÇÃO E 
CONDICIONAMENTO DE AR (AVCA) 
Os processos pelos quais aquecedores, ventiladores, umidificadores e aparelhos de ar condicionado 
controlam os parâmetros de um ambiente são: 
• Umidificação: processo de aumentar a umidade relativa de um ambiente pela adição de vapor de 
água. 
• Desumidificação: processo de remover vapor de água ou umidade de um ambiente. 
• Aquecimento: aumento da temperatura pela adição de energia térmica ao ambiente. 
• Resfriamento: diminuição da temperatura pela remoção de energia térmica do ambiente. 
• Purificação: processo de remover poeira, pólen, fumaça e contaminantes do ar de dentro de um 
ambiente fechado. 
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• Ventilação: processo de adicionar ar externo para refrescar e manter a proporção de gases em um 
ambiente fechado. 
• Movimentação do ar: controlar a movimentação do suprimento de ar de forma que os ocupantes 
de um ambiente fechado não sintam desconforto. 
 SOLUÇÕES ALTERNATIVAS PARA REFRIGERAÇÃO DE AMBIENTES 
Existem diversas formas de se diminuir a quantidade de energia necessária para manter um ambiente 
climatizado. Entre as mais simples estão: o zoneamento térmico dos edifícios, o uso de sombreamento, 
a construção segundo a orientação solar, a instalação de isolamento térmico e melhor dimensionamento, 
instalação e manutenção de aparelhos de AC. O uso de ventiladores também é uma forma eficiente e 
simples de se conseguir tal objetivo, porém a maneira mais eficiente e avançada de resfriar um ambiente 
fechado será sempre através do uso de aparelhos de AC. 
 INFLUÊNCIA DA TEMPERATURA NA DEMANDA 
As figuras a seguir foram obtidas na página do Operador nacional do Sistema Elétrico (ONS) [24] e 
servem para ilustrar a influência que a temperatura pode ter sobre o consumo de energia em um país de 
clima quente como o Brasil. A Figura 11 apresenta as curvas de carga da região sudeste/centro-oeste, 
região onde se concentra a maior parte da população brasileira, em quatro quartas-feiras consecutivas 
(12/09, 19/09, 26/09 e 03/10) de 2018. 
 
Figura 11: Curvas de carga no SE/CO [24] 
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A Figura 12, por sua vez, apresenta as curvas de temperatura equivalente desta região nesses mesmos 
dias. Como pode ser visto, a demanda de energia tem uma forte dependência da temperatura, chegando 
a variar em até 6.000MW entre os dias 12/09/2018 e 03/10/2018, quando a temperatura equivalente entre 
um dia e outro variou em até 11°C. 
 
Figura 12: Curvas de temperatura equivalente no SE/CO [24] 
A temperatura equivalente é utilizada como um dos principais dados de entrada nos modelos atuais 
de previsão de carga do ONS e é construída através da composição das medições de temperatura em 
quatro aeroportos situados nas duas maiores cidades da região sudeste/centro-oeste, São Paulo e Rio de 
Janeiro, ponderadas conforme a Tabela 3. 
Local Peso 
RJ/Galeão 52% 
RJ/Santos Dumont 23% 
SP/Guarulhos 15% 
SP/Congonhas 10% 
Tabela 3: Peso dos aeroportos na composição das curvas de temperatura equivalente [24] 
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A Figura 13 apresenta as diferenças absolutas de temperatura e carga entre o dia mais quente, 
03/10/2018, e o dia mais frio, 12/09/2018, ilustrando a forte correlação entre essas duas variáveis. 
 
Figura 13: Diferenças de temperatura e carga entre o dia mais quente e o dia mais frio 
É interessante notar que a carga não se eleva apenas durante o dia em dias quentes. A diferença entre 
um dia frio e um dia quente também influencia a carga durante a noite e a madrugada, quando a maioria 
das pessoas está dormindo. As Figura 14 e Figura 15 ilustram este comportamento na cidade do Rio de 
Janeiro. Por volta das 14:00 horas, quando as temperaturas estão mais elevadas, a diferença na carga 
entre os dias 03/10/2018, um dia quente, e 12/09/2018, um dia com temperaturas mais amenas, atinge 
cerca de 2.000 MW. Já nas primeiras horas da madrugada, essa diferença é menor, mas ainda é cerca de 
1.600 MW. Esse fato reforça a ideia de que as pessoas utilizam aparelhos de AC condicionado e 
ventiladores para dormir. 
 
Figura 14: Diferença entre curvas de carga na cidade do Rio de Janeiro [24] 
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Figura 15: Diferença entre curvas de temperatura na cidade do Rio de Janeiro [24] 
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 MODELO DE OTIMIZAÇÃO  
Nesta seção será apresentado, inicialmente, um modelo de PNLIM para o problema do controle direto 
de aparelhos de AC de frequência variável com o objetivo de minimizar o gasto do consumo de energia 
em uma rede de distribuição de energia elétrica. A função objetivo (FO), as restrições relativas à rede de 
distribuição de energia elétrica, os limites técnicos de operação e a modelagem das cargas não 
controláveis dependentes da tensão são detalhadas a seguir, bem como as restrições que emulam o 
comportamento elétrico (e térmico) dos aparelhos de AC, dos sistemas de armazenamento de energia e 
de geração distribuída. Ao final do capítulo, técnicas de linearização são aplicadas sobre o PNLIM 
original a fim de se obter um modelo de PLIM do problema. 
 OPERAÇÃO DAS REDES DE DISTRIBUIÇÃO DE ENERGIA ELÉTRICA 
As equações (2)-(11) modelam a operação em regime permanente de uma rede de distribuição de 
energia elétrica trifásica, desequilibrada e que possui aparelhos de AC do tipo inverter e baterias 
residenciais que podem ser controlados diretamente por algum ente externo, além de sistemas 
fotovoltaicos de geração distribuída. O modelo de otimização proposto tem como objetivo minimizar o 
custo da energia ativa recebida da subestação S ao longo do dia (1). As equações foram retiradas de [25]. 
 
(xx) 𝑚𝑖𝑛 ∑ ∑ 𝛾 𝛿𝑡 𝛥𝑇 (𝑉𝑟𝑒𝑆,𝑓,𝑡𝐼𝑟𝑒𝑆,𝑓,𝑡
𝐺 + 𝑉𝑖𝑚𝑆,𝑓,𝑡 𝐼𝑖𝑚𝑆,𝑓,𝑡
𝐺 )
𝑡 ∈ 𝑇𝑓 ∈ 𝐹
 (1) 
Sujeito à: 
(xx) ∑ 𝐼𝑟𝑒𝑛𝑚,𝑓,𝑡
𝑛𝑚∈𝐿
− ∑ (
𝐼𝑟𝑒𝑚𝑛,𝑓,𝑡
𝑎𝑡𝑚𝑛
)
𝑚𝑛∈𝐿
+ 𝐼𝑟𝑒𝑛,𝑓,𝑡
𝐺 + 𝐼𝑟𝑒𝑛,𝑓,𝑡
𝑝𝑓𝑣 = 𝐼𝑟𝑒𝑛,𝑓,𝑡
𝐷 + 𝐼𝑟𝑒𝑛,𝑓,𝑡
𝑎𝑐 + 𝐼𝑟𝑒𝑛,𝑓,𝑡
𝑏𝑎𝑡  (2) 
(xx) ∑ 𝐼𝑖𝑚𝑛𝑚,𝑓,𝑡
𝑛𝑚∈𝐿
− ∑ (
𝐼𝑖𝑚𝑚𝑛,𝑓,𝑡
𝑎𝑡𝑚𝑛
)
𝑚𝑛∈𝐿
+ 𝐼𝑖𝑚𝑛,𝑓,𝑡
𝐺 + 𝐼𝑖𝑚𝑛,𝑓,𝑡
𝑝𝑓𝑣 = 𝐼𝑖𝑚𝑛,𝑓,𝑡
𝐷 + 𝐼𝑖𝑚𝑛,𝑓,𝑡
𝑎𝑐 + 𝐼𝑖𝑚𝑛,𝑓,𝑡
𝑏𝑎𝑡  (3) 
(xx) 𝐼𝑟𝑒𝑛,𝑓,𝑡
𝐷 =
𝑃𝑛,𝑓,𝑡
𝐷 𝑉𝑟𝑒𝑛,𝑓,𝑡 + 𝑄𝑛,𝑓,𝑡
𝐷  𝑉𝑖𝑚𝑛,𝑓,𝑡
(𝑉𝑟𝑒𝑛,𝑓,𝑡)
2
+ (𝑉𝑖𝑚𝑛,𝑓,𝑡)
2  (4) 
(xx) 𝐼𝑖𝑚𝑛,𝑓,𝑡
𝐷 =
𝑃𝑛,𝑓,𝑡
𝐷  𝑉𝑖𝑚𝑛,𝑓,𝑡 − 𝑄𝑛,𝑓,𝑡
𝐷  𝑉𝑟𝑒𝑛,𝑓,𝑡
(𝑉𝑟𝑒𝑛,𝑓,𝑡)
2
+ (𝑉𝑖𝑚𝑛,𝑓,𝑡)
2  (5) 
(xx) 𝑃𝑛,𝑓,𝑡
𝐷 = ɖ𝑡 𝑃𝑛,𝑓,𝑡
0 (√(𝑉𝑟𝑒𝑛,𝑓,𝑡)
2
+ (𝑉𝑖𝑚𝑛,𝑓,𝑡)
2
/𝑉𝑜)
𝛼𝑛,𝑓
 (6) 
(xx) 𝑄𝑛,𝑓,𝑡
𝐷 = ɖ𝑡  𝑄𝑛,𝑓,𝑡
0 (√(𝑉𝑟𝑒𝑛,𝑓,𝑡)
2
+ (𝑉𝑖𝑚𝑛,𝑓,𝑡)
2
/𝑉𝑜)
𝛽𝑛,𝑓
 (7) 
(xx) 𝑉𝑟𝑒𝑚,𝑓,𝑡 − 𝑎𝑡𝑚𝑛 𝑉𝑟𝑒𝑛,𝑓,𝑡 = ∑ (𝑅𝑚𝑛,𝑓,ℎ𝐼𝑟𝑒𝑚𝑛,𝑓,𝑡 − 𝑋𝑚𝑛,𝑓,ℎ 𝐼𝑖𝑚𝑚𝑛,𝑓,𝑡)
ℎ∈𝐹
 (8) 
(xx) 𝑉𝑖𝑚𝑚,𝑓,𝑡 − 𝑎𝑡𝑚𝑛𝑉𝑖𝑚𝑛,𝑓,𝑡 = ∑ (𝑅𝑚𝑛,𝑓,ℎ 𝐼𝑖𝑚𝑚𝑛,𝑓,𝑡 + 𝑋𝑚𝑛,𝑓,ℎ 𝐼𝑟𝑒𝑚𝑛,𝑓,𝑡)
ℎ∈𝐹
 (9) 
(xx) 𝑉2 ≤ 𝑉𝑟𝑒𝑛,𝑓,𝑡
2 + 𝑉𝑖𝑚𝑛,𝑓,𝑡
2 ≤ 𝑉
2
 (10) 
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(xx) 
0 ≤ 𝐼𝑟𝑒𝑚𝑛,𝑓,𝑡
2 + 𝐼𝑖𝑚𝑚𝑛,𝑓,𝑡
2 ≤ 𝐼𝑚𝑛
2
 
∀ 𝑚𝑛 ∈ 𝐿, ∀ 𝑛 ∈ 𝑁, 𝑓 ∈ 𝐹, 𝑡 ∈ 𝑇 
(11) 
Note que as equações (2) e (3) representam o balanço de corrente ativa e reativa em cada nó do 
sistema. A corrente que chega a um nó mais a corrente fornecida por ele (caso o nó seja o da subestação 
ou possua sistemas de geração distribuída) é igual à corrente que sai deste nó mais as correntes 
demandadas pela carga, pelas baterias e pelos aparelhos de AC. As correntes de cargas mostradas em (4) 
e (5) definem a relação entre a tensão, a corrente e as potências ativas e reativas demandadas pelas cargas 
não controláveis. As expressões exponenciais que retratam a sensibilidade da carga em relação à 
variações na tensão são representadas por (6) e (7). As equações (8) e (9) são o resultado da aplicação da 
2ª Lei de Kirchoff em cada malha independente do SDE. Finalmente, limites de magnitude de tensão e 
capacidade de corrente são estabelecidos em (10) e (11), respectivamente. 
Nas próximas seções serão apresentados os modelos matemáticos que representam o comportamento 
elétrico ou térmico dos três dispositivos numa da rede de distribuição: aparelhos de ar condicionado do 
tipo inverter, baterias residenciais e sistemas fotovoltaicos.  
 APARELHOS DE AC DE FREQUÊNCIA VARIÁVEL 
Começaremos apresentando o modelo de aparelhos de AC de frequência variável. Por se tratar de 
uma carga termicamente controlada, o modelo elétrico de cada aparelho deve estar acoplado a um modelo 
térmico do ambiente onde está instalado. 
 MODELAGEM TÉRMICA 
Existem diversos modelos térmicos e programas computacionais que simulam processos 
termodinâmicos em ambientes fechados. Um dos modelos mais utilizados é o modelo térmico 
equivalente (MTE), o qual consegue captura a dinâmica dos processos térmicos através de um circuito 
elétrico análogo [5]. 
 
Figura 16: Modelo Térmico Equivalente (MTE) [5] 
Os parâmetros físicos do modelo MTE mostrados na Figura 16. Em que, as temperaturas (°C) do 
ambiente interno, da massa e do ambiente externo são: 𝑇𝑖, 𝑇𝑚 e 𝑇𝑎, respectivamente. As resistências 
térmicas equivalentes (°C/kW) da parede e do ar são: 𝑅𝑚 e 𝑅𝑎, respectivamente, e suas respectivas 
capacitâncias térmicas (kWh/°C), Cm e Ca. O termo 𝑄𝑎 é o fluxo de calor para o ambiente interno, 
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composto por três principais componentes, cargas térmicas (pessoas e equipamentos), irradiação solar e 
equipamentos AVCA, e 𝑄𝑚 é o fluxo de calor para a parede. Neste trabalho, por simplicidade, apenas a 
transferência de calor dos aparelhos de AC é considerada. 
Optou-se por utilizar um MTE de segunda ordem, o qual leva em consideração não só a troca direta 
de calor entre os ambientes internos e externos, mas que também a troca de calor entre a massa das 
paredes e do teto com as massas de ar dos ambientes externo e interno de onde os aparelhos de AC estão 
instalados. As equações diferenciais foram retiradas de [26] e são apresentadas a seguir: 
(xx) ?̇?𝑖(𝑡) =
1
𝐶𝑎
[
1
𝑅𝑚
(𝑇𝑚(𝑡) − 𝑇𝑖(𝑡)) +
1
𝑅𝑎
(𝑇𝑎(𝑡) − 𝑇𝑖(𝑡)) + 𝑄𝑎] (12) 
(xx) ?̇?𝑚(𝑡) =
1
𝐶𝑚
[
1
𝑅𝑚
(𝑇𝑖(𝑡) − 𝑇𝑚(𝑡)) + 𝑄𝑚] (13) 
Para serem implementadas no modelo, as equações são discretizadas da seguinte forma: 
(xx) 
𝑇𝑛,𝑓,𝑡
𝑖𝑛 = 𝑎 𝑇𝑛,𝑓,𝑡−1
𝑖𝑛 + (1 − 𝑎)
𝑅𝑛,𝑓
𝑎
𝑅𝑛,𝑓
𝑎 + 𝑅𝑛,𝑓
𝑚 𝑇𝑛,𝑓,𝑡−1
𝑤𝑎𝑙𝑙 + (1
− 𝑎) (
𝑅𝑛,𝑓
𝑚
𝑅𝑛,𝑓
𝑎 + 𝑅𝑛,𝑓
𝑚 𝑇𝑡−1
𝑜𝑢𝑡 +
𝑅𝑛,𝑓
𝑎 𝑅𝑛,𝑓
𝑚
𝑅𝑛,𝑓
𝑎 + 𝑅𝑛,𝑓
𝑚 𝐻𝑛,𝑓,𝑡−1
𝑎𝑐 ) 
(14) 
(xx) 
𝑇𝑛,𝑓,𝑡
𝑤𝑎𝑙𝑙 = 𝑏 𝑇𝑛,𝑓,𝑡−1
𝑤𝑎𝑙𝑙 + (1 − 𝑏) 𝑇𝑛,𝑓,𝑡−1
𝑖𝑛  
∀ 𝑛 ∈ 𝑊, 𝑓 ∈ 𝐹, 𝑡 ∈ 𝑇 | 𝑡 > 𝑡𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 
(15) 
onde, 
(xx) 
𝑎 = 𝑒
(−
𝑅𝑛,𝑓
𝑎 +𝑅𝑛,𝑓
𝑚
𝑅𝑛,𝑓
𝑎 𝑅𝑛,𝑓
𝑚 𝐶𝑛,𝑓
𝑎  
𝛥𝑇)
 
(16) 
(xx) 𝑏 = 𝑒
(−
1
𝑅𝑛,𝑓
𝑚 𝐶𝑛,𝑓
𝑚 𝛥𝑇)
 
∀ 𝑛 ∈ 𝑊, 𝑓 ∈ 𝐹 
(17) 
Onde 𝛥𝑡 é o intervalo de tempo, estabelecido como sendo de 15 minutos ou ¼ hora. Este intervalo 
de tempo se mostrou adequado devido à capacidade térmica dos ambientes climatizados, que fazem com 
que os sistemas térmicos tenham grandes constantes de tempo. O termo 𝐻𝑛,𝑓,𝑡−1
𝑎𝑐  refere-se à capacidade 
de refrigeração do aparelho de AC no intervalo de tempo 𝑡 − 1. Em aparelhos convencionais do tipo 
liga/desliga ou on/off, este termo é igual a capacidade de refrigeração nominal do aparelho, caso o 
aparelho esteja ligado; ou igual a zero, caso ele esteja desligado. Como o objetivo deste trabalho é 
modelar aparelhos do tipo inverter, a modelagem se torna diferente, como será visto a seguir. 
 MODELAGEM ELÉTRICA 
Para modelar o funcionamento de aparelhos de AC de frequência variável, foi necessário recorrer a 
manuais técnicos desses equipamentos. Nesses manuais é possível encontrar informações como: faixa de 
temperatura na qual o aparelho foi projetado para funcionar, líquido refrigerante que deve ser utilizado, 
capacidade térmica de refrigeração, fluxo de ar, faixa de tensão de operação, potência elétrica de entrada, 
fator de potência, COP e em alguns deles, suas curvas de performance. 
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O aparelho de AC escolhido para servir de base para a modelagem é da marca Sanyo. Suas unidades 
internas e externas são: SAP-KRV123EH e SAP-CRV123EH, respectivamente. O manual completo deste 
equipamento pode ser encontrado no ANEXO A – MANUAL DO APARELHO DE AR 
CONDICIONADO. 
 
Figura 17: Unidades interna e externa do modelo de AC da marca Sanyo 
O que motivou a escolha deste aparelho em particular foi o volume de informações técnicas presentes 
em seu manual. Através dele foi possível obter os gráficos da capacidade de refrigeração e da potência 
elétrica de entrada em função da frequência de operação, além das suas curvas de refrigeração, como 
mostraremos a seguir. Vale ressaltar que isso não impede que outros aparelhos não possam ser modelados 
através da metodologia apresentada neste trabalho. Para tal, bastam as informações apresentadas nas 
Tabelas 4, 5 e 6, que também foram extraídas do modelo utilizado neste trabalho, mas que estão 
disponíveis em qualquer manual de aparelhos de AC: 
Alimentação 220 - 240V Monofásica 50 Hz 
Faixa de tensão 230V 
Tabela 4: Alimentação e faixa de tensão 
Capacidade 
kW 3,50 (0,9 - 3,8) 
BTU/h 11.900 (3.100 - 13.000) 
Circulação de ar m³/h 500 
Tabela 5: Especificações de capacidade térmica 
Faixa de tensão V 198 - 264 
Corrente A 5,21 (1,19 - 6,21) 
Potência de entrada W 1.090 (250 - 1.300) 
Fator de Potência % 91 
COP W/W 3,21 
Tabela 6: Especificações elétricas e de eficiência 
Como dito anteriormente, diferentemente dos aparelhos do tipo on/off, aparelhos do tipo inverter 
operam dentro de uma faixa de funcionamento. Variando-se a frequência do compressor, é possível obter 
diferentes capacidades de refrigeração. As Figura 18 e Figura 19, extraídas também do manual do 
fabricante, ilustram, respectivamente, o efeito da variação da frequência do compressor na potência 
elétrica de entrada e na capacidade de refrigeração do equipamento. 
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Figura 18: Curva da capacidade de refrigeração em função da frequência de operação [21] 
 
Figura 19: Curva da potência elétrica de entrada em função da frequência de operação [21] 
As curvas apresentadas nas Figura 18 e Figura 19 e suas respectivas aproximações lineares estão 
ilustradas na Figura 20. As aproximações lineares foram obtidas usando o método de mínimos quadrados 
e são mostradas como linhas tracejadas. A curva de COP foi obtida pela divisão, ponto a ponto, da 
capacidade de refrigeração pela potência elétrica consumida. 
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Figura 20: Curvas de frequência de operação. 
Para calcular a capacidade de refrigeração e a potência elétrica de entrada dos aparelhos de AC em 
função de suas frequências de operação, as curvas foram transformadas em porcentagem das 
características nominais, calculadas na frequência nominal de operação dos aparelhos (78 Hz), e nas 
condições ambientes descritas na Tabela 7, obtemos as curvas da Figura 21. 
Indoor 27°C D.B. / 19°C W.B. 
Outdoor 35°C D.B. / 24°C W.B. 
Tabela 7: Condições nominais de operação 
 
Figura 21: Curvas de frequência de operação em %. 
A Tabela 8 sintetiza a capacidade de refrigeração, a potência elétrica consumida e o COP nas 
frequências mínima, nominal e máxima do equipamento. 
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Frequência (Hz) Capacidade de Refrigeração (%) Potência de Entrada (%) COP 
20 0,26 0,23 1,12 
78 1,00 1,00 1,00 
90 1,09 1,19 0,91 
Tabela 8: Resumo das curvas de frequência de operação (%) 
Além da frequência, a capacidade de refrigeração e a potência elétrica consumida por aparelhos de 
AC também sofrem influência das temperaturas do ambiente externo, onde é instalado o condensador, e 
da temperatura interna, onde está o evaporador. As Figura 22 e Figura 23 foram retiradas do manual do 
mesmo fabricante e ilustram o efeito das temperaturas interna e externa na corrente de operação do 
aparelho e na temperatura do ar que deixa o evaporador. 
 
Figura 22: Curvas da corrente elétrica de entrada em função das temperaturas interna e ambiente [21]. 
  
Figura 23: Curvas da temperatura do ar de saída em função das temperaturas interna e ambiente [21] 
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A partir da Figura 22, obteve-se a influência da temperatura externa na potência elétrica consumida. 
A Figura 24 mostra a reta que define essa relação. 
 
Figura 24: Curva da potência elétrica de entrada em função da temperatura externa 
A influência da temperatura externa na capacidade de refrigeração foi obtida analisando-se a Figura 
23. Nela é possível saber a qual temperatura o ar refrigerado deixa a unidade interna. Quanto menor a 
temperatura do ar que deixa a unidade interna, maior é a capacidade de refrigeração do equipamento. A 
capacidade de refrigeração de um sistema de resfriamento 𝐻 [kJ/s] é calculada através da equação (18), 
na qual 𝑚 é o fluxo de ar do aparelho [kg/s], 𝐶𝑝 é a capacidade térmica do ar [kJ/kg/°C] e ∆𝐾 é a diferença 
de temperatura entre o ar no interior do ambiente e o ar que deixa o evaporador [°C]. 
(xx) 𝐻 = 𝑚 𝐶𝑝 ∆𝐾 (18) 
Aplicando-se esta equação em diferentes pontos do gráfico e transformando os valores em 
percentuais da capacidade nominal, obtém-se a curva da Figura 25. 
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Figura 25: Curva da capacidade de refrigeração em função da temperatura ambiente 
As influências da frequência e da temperatura externa no funcionamento dos aparelhos foram 
inseridas no modelo usando (19)-(22), obtidos através dos procedimentos demonstrados acima. 
(xx) 𝑀𝑓𝑟𝑒𝑞
𝑃𝑎𝑐
𝑛,𝑓,𝑡 =  0,0136 𝑓𝑛,𝑓,𝑡 − 0,0456 𝑥𝑛,𝑓,𝑡
𝑎𝑐  (19) 
(xx) 𝑀𝑡𝑇𝑜𝑢𝑡
𝑃𝑎𝑐 =  0,0384 𝑇𝑡
𝑜𝑢𝑡 − 0,3436 (20) 
(xx) 𝑀𝑓𝑟𝑒𝑞
𝐻𝑎𝑐
𝑛,𝑓,𝑡 = 0,0121 𝑓𝑛,𝑓,𝑡 + 0,0199 𝑥𝑛,𝑓,𝑡
𝑎𝑐  (21) 
(xx) 
𝑀𝑡𝑇𝑜𝑢𝑡
𝐻𝑎𝑐 = −0,0080 𝑇𝑡
𝑜𝑢𝑡 + 1,2800 
∀ 𝑛 ∈ 𝑊, 𝑓 ∈ 𝐹, 𝑡 ∈ 𝑇 
(22) 
Vale ressaltar que essas equações são linearmente independentes, o que na prática não é verdade, 
uma vez que a influência da temperatura externa sobre a potência elétrica de entrada e sobre a capacidade 
de refrigeração do aparelho de AC varia em função da frequência de operação na qual o dispositivo está 
funcionado. Porém, por simplicidade, pela falta de dados técnicos e para que o problema pudesse ser 
escrito como um problema linear, optou-se por essa simplificação. 
Por fim, as equações de potência elétrica e de capacidade de refrigeração dos aparelhos de AC são 
mostradas em (23) e (24). 
(xx) 𝑃𝑛,𝑓,𝑡
𝑎𝑐 = 0,86 𝑃𝑛𝑜𝑚𝑛,𝑓
𝑎𝑐  𝑀𝑓𝑟𝑒𝑞
𝑃𝑎𝑐
𝑛,𝑓,𝑡 𝑀𝑡𝑇𝑜𝑢𝑡
𝑃𝑎𝑐  (23) 
(xx) 
𝐻𝑛,𝑓,𝑡
𝑎𝑐 = 1,20 𝑃𝑛𝑜𝑚𝑛,𝑓
𝑎𝑐  𝐶𝑂𝑃𝑛,𝑓 𝑀𝑓𝑟𝑒𝑞
𝐻𝑎𝑐
𝑛,𝑓,𝑡 𝑀𝑡𝑇𝑜𝑢𝑡
𝐻𝑎𝑐  
∀ 𝑛 ∈ 𝑊, 𝑓 ∈ 𝐹, 𝑡 ∈ 𝑇 
(24) 
Utilizou-se o fator de 0,86 para reduzir a potência elétrica consumida e o fator de 1,20 para elevar a 
capacidade de refrigeração dos equipamentos, uma vez que os setpoints de temperatura estão mais 
próximos de 24°C do que de 27°C (temperatura na qual as especificações nominais são calculadas). 
Como já dito anteriormente, a eficiência de aparelhos de AC depende tanto da temperatura interna, 
quanto da temperatura externa às quais os aparelhos estão submetidos. Caso se quisesse representar o 
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efeito da temperatura interna, além do efeito da temperatura ambiente no funcionamento desses 
aparelhos, as equações do modelo se tornariam não lineares, uma vez que a potência elétrica e a 
capacidade de refrigeração dos aparelhos de AC seriam função do produto de duas outras variáveis do 
modelo variáveis: a temperatura interna e a sua frequência de operação. Por essa razão e pelo fato de as 
temperaturas no interior das residências serem mantidas próximas às temperaturas de setpoint definidas 
pelos usuários, adotou-se, neste trabalho, que a eficiência dos aparelhos de AC depende apenas da 
temperatura do ambiente externo. O ANEXO E – TABELAS DE PERFORMANCE, apresenta algumas 
superfícies obtidas por meio da tabela de performance encontrada em um manual técnico de um outro 
aparelho de AC do tipo inverter. Essas superfícies descrevem de uma maneira detalhada a dependência 
que a capacidade de resfriamento, a potência elétrica de entrada e o COP do aparelho em questão têm 
tanto da temperatura externa quanto da temperatura interna do ambiente que está sendo refrigerado. 
A potência reativa dos AC foi calculada conforme (25). Por falta de informações no manual do 
fabricante e para evitar a criação de mais uma restrição não linear no modelo, considerou-se que o fator 
de potência é constante. 
(xx) 𝑄𝑛,𝑓,𝑡
𝑎𝑐 = 𝑃𝑛,𝑓,𝑡
𝑎𝑐  𝑡𝑎𝑛(𝑎𝑐𝑜𝑠(𝜑𝑎𝑐))   ∀ 𝑛 ∈ 𝑊, 𝑓 ∈ 𝐹, 𝑡 ∈ 𝑇 (25) 
A fim de que a frequência de operação dos aparelhos permanecesse dentro da faixa de operação 
descrita no manual do usuário, inseriu-se no modelo a restrição (26). 
(xx) 20 𝑥𝑛,𝑓,𝑡
𝑎𝑐 ≤ 𝑓𝑛,𝑓,𝑡 ≤ 90 𝑥𝑛,𝑓,𝑡
𝑎𝑐    ∀ 𝑛 ∈ 𝑊, 𝑓 ∈ 𝐹, 𝑡 ∈ 𝑇 (26) 
A variável binária 𝑥𝑛,𝑓,𝑡  foi utilizada para que o AC pudesse ser completamente desligado quando 
𝑥𝑛,𝑓,𝑡
𝑎𝑐 = 0. A fim de manter o conforto térmico dos usuários, foi considerada a restrição (27) para manter 
a temperatura de cada ambiente termicamente controlado dentro de uma faixa de ±2°C da temperatura 
definida pelo usuário, chamada também de temperatura de setpoint. 
(xx) 𝑇𝑛,𝑓
𝑠𝑒𝑡 − 2 ≤ 𝑇𝑛,𝑓,𝑡
𝑖𝑛 ≤ 𝑇𝑛,𝑓
𝑠𝑒𝑡 + 2   ∀ 𝑛 ∈ 𝑊, 𝑓 ∈ 𝐹, 𝑡 ∈ 𝑇 (27) 
As equações (28) e (29) descrevem as equações de potência ativa e reativa. Elas relacionam o 
consumo de energia de aparelhos de AC de frequência variável com grandezas elétricas baseada em 
injeção de corrente. 
(xx) 𝑃𝑛,𝑓,𝑡
𝑎𝑐 = 𝑉𝑟𝑒𝑛,𝑓,𝑡𝐼𝑟𝑒𝑛,𝑓,𝑡
𝑎𝑐 + 𝑉𝑖𝑚𝑛,𝑓,𝑡𝐼𝑖𝑚𝑛,𝑓,𝑡
𝑎𝑐  (28) 
(xx) 
𝑄𝑛,𝑓,𝑡
𝑎𝑐 =  −𝑉𝑟𝑒𝑛,𝑓,𝑡𝐼𝑖𝑚𝑛,𝑓,𝑡
𝑎𝑐 + 𝑉𝑖𝑚𝑛,𝑓,𝑡𝐼𝑟𝑒𝑛,𝑓,𝑡
𝑎𝑐  
∀ 𝑛 ∈ 𝑊, 𝑓 ∈ 𝐹, 𝑡 ∈ 𝑇 
(29) 
Evidentemente essa metodologia é uma aproximação do funcionamento de AC, sendo necessária 
validá-la com um modelo original. Porém, como pôde ser visto nas figuras extraídas do manual do 
fabricante, este aparelho em questão apresenta curvas de operação que se aproximam de retas.  
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 MODELO DAS BATERIAS RESIDENCIAIS 
Nesta seção apresentaremos o modelo das baterias residenciais presentes na rede de distribuição. 
Entre os benefícios apontados de se instalar dispositivos de armazenamento de energia estão: 
• Mitigação da intermitência de fontes renováveis como a energia solar e a energia eólica; 
• Quando instaladas em conjunto com um sistema fotovoltaico, extensão dos benefícios dessa 
geração para momentos em que não há radiação solar; 
• Redução da demanda máxima de um consumidor; 
• Diminuição dos gastos com eletricidade, uma vez que elas permitem que se compre energia da 
rede em momentos de custo mais baixo para utilização em momentos com custo mais elevado; 
• Suprimento de emergência durante períodos em que ocorre corte no fornecimento de energia (essa 
forma de operação não é escopo deste trabalho). 
• Possibilidade de explorar futuras oportunidades como a exportação de energia durante períodos 
de pico, quando o preço da eletricidade é elevado, ou a prestação de serviços auxiliares à rede. 
• Elevação da potência de saída máxima local, útil para o carregamento rápido de veículos elétricos, 
por exemplo. 
O modelo das baterias utilizado neste trabalho foi inspirado na Powerwall 2, da fabricante Tesla. A 
Figura 26 apresenta uma ilustração da bateria e as suas especificações técnicas. O manual completo deste 
equipamento se encontra no ANEXO B – MANUAL DA BATERIA RESIDENCIAL. 
 
Figura 26: Tesla Powerwall  2 [27] 
A Powerwall 2 tem uma capacidade de 13,5 kWh, profundidade de descarga de 100%, eficiência de 
ciclo completo (carregamento e descarregamento) de 90% e pode atingir até 7 kW de potência de pico 
ou operar com 5 kW em regime contínuo. No modelo, por simplicidade, a potência máxima que a bateria 
pode atingir foi adotada como sendo a potência de regime permanente. 
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A seguir, são apresentadas as equações do modelo das baterias. A equação (30) fixa a carga da bateria 
como sendo igual a zero no intervalo de tempo inicial. A equação (31) restringe a capacidade da bateria 
à sua capacidade máxima. As equações (32) e (33) restringem as potências de carregamento e 
descarregamento da bateria à sua potência nominal, respectivamente. A equação (34) restringe a potência 
reativa (de descarregamento) da bateria também à potência nominal, uma vez que essa bateria tem 
capacidade de operar com fator de potência entre 0 e 1 (capacitivo ou indutivo). A variável binaria 𝑥𝑛,𝑓,𝑡
𝑏𝑎𝑡  
foi utilizada para impedir que a bateria carregue e descarregue ao mesmo tempo. As potências ativa e 
reativa de descarregamento da bateria são restringidas pela potência aparente máxima da bateria pela 
equação (35) A equação (36 calcula a carga da bateria em um intervalo de tempo em função da sua 
potência e da sua carga no intervalo de tempo anterior. As equações (37) e (38) relacionam as potências 
ativa e reativa da bateria à injeção de corrente na rede. A equação (39) foi inserida para limitar o 
carregamento e o descarregamento da bateria ao longo do dia a fim de evitar que elas não atuem 
demasiadamente, preservando sua vida útil. As equações (40) e (41) são as restrições lineares 
equivalentes à restrição (39). Na prática, essas equações fazem com que o carregamento da bateria não 
varie mais do que o equivalente a quatro vezes a sua capacidade máxima de armazenamento ao longo do 
dia, o que corresponde a dois ciclos completos de carregamento e descarregamento. 
(xx) 𝐶𝑛,𝑓,𝑡𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙
𝑏𝑎𝑡 = 0 (30) 
(xx) 0 ≤ 𝐶𝑛,𝑓,𝑡
𝑏𝑎𝑡 ≤ 𝐶
𝑏𝑎𝑡
 (31) 
(xx) 0 ≤ 𝑃𝑖𝑛𝑛,𝑓,𝑡
𝑏𝑎𝑡 ≤ 𝑃𝑛𝑜𝑚
𝑏𝑎𝑡  𝑥𝑛,𝑓,𝑡
𝑏𝑎𝑡  (32) 
(xx) −𝑃𝑛𝑜𝑚
𝑏𝑎𝑡  (1 − 𝑥𝑛,𝑓,𝑡
𝑏𝑎𝑡 ) ≤ 𝑃𝑜𝑢𝑡𝑛,𝑓,𝑡
𝑏𝑎𝑡 ≤ 0 (33) 
(xx) −𝑃𝑛𝑜𝑚
𝑏𝑎𝑡   (1 − 𝑥𝑛,𝑓,𝑡
𝑏𝑎𝑡 ) ≤ 𝑄𝑜𝑢𝑡𝑛,𝑓,𝑡
𝑏𝑎𝑡 ≤ 0 (34) 
(xx) (𝑃𝑜𝑢𝑡𝑛,𝑓,𝑡
𝑏𝑎𝑡 )
2
+ (𝑄𝑜𝑢𝑡𝑛,𝑓,𝑡
𝑏𝑎𝑡 )
2
≤ (𝑆̅𝑏𝑎𝑡)2 (35) 
(xx) 𝐶𝑛,𝑓,𝑡
𝑏𝑎𝑡 = 𝐶𝑛,𝑓,𝑡−1
𝑏𝑎𝑡 + 𝜂𝑖𝑛
𝑏𝑎𝑡  𝑃𝑖𝑛𝑛,𝑓,𝑡−1
𝑏𝑎𝑡 𝛥𝑇 +
1
𝜂𝑜𝑢𝑡
𝑏𝑎𝑡 (𝑃𝑜𝑢𝑡𝑛,𝑓,𝑡−1
𝑏𝑎𝑡 + 𝑄𝑜𝑢𝑡𝑛,𝑓,𝑡−1
𝑏𝑎𝑡 ) 𝛥𝑇 (36) 
(xx) 𝑃𝑖𝑛𝑛,𝑓,𝑡
𝑏𝑎𝑡 + 𝑃𝑜𝑢𝑡𝑛,𝑓,𝑡
𝑏𝑎𝑡 = 𝑉𝑟𝑒𝑛,𝑓,𝑡 𝐼𝑟𝑒𝑛,𝑓,𝑡
𝑏𝑎𝑡 + 𝑉𝑖𝑚𝑛,𝑓,𝑡𝐼𝑖𝑚𝑛,𝑓,𝑡
𝑏𝑎𝑡  (37) 
(xx) 𝑄𝑜𝑢𝑡𝑛,𝑓,𝑡
𝑏𝑎𝑡 =  −𝑉𝑟𝑒𝑛,𝑓,𝑡𝐼𝑖𝑚𝑛,𝑓,𝑡
𝑏𝑎𝑡 + 𝑉𝑖𝑚𝑛,𝑓,𝑡𝐼𝑟𝑒𝑛,𝑓,𝑡
𝑏𝑎𝑡  (38) 
(xx) ∑|𝐶𝑛,𝑓,𝑡
𝑏𝑎𝑡 − 𝐶𝑛,𝑓,𝑡−1
𝑏𝑎𝑡 |
𝑡∈𝑇
≤ 4 𝐶
𝑏𝑎𝑡
 (39) 
(xx) −Г𝑛,𝑓,𝑡 ≤ 𝐶𝑛,𝑓,𝑡
𝑏𝑎𝑡 − 𝐶𝑛,𝑓,𝑡−1
𝑏𝑎𝑡 ≤ Г𝑛,𝑓,𝑡 (40) 
(xx) 
∑ Г𝑛,𝑓,𝑡
𝑡∈𝑇
≤ 4 𝐶
𝑏𝑎𝑡
 
∀ 𝑛 ∈ 𝐵, 𝑓 ∈ 𝐹, 𝑡 ∈ 𝑇 | 𝑡 > 𝑡𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 
(41) 
Assim como os aparelhos de ar condicionado, as baterias são tratadas como dispositivos controláveis 
dentro do modelo de otimização. Como se trata de um modelo centralizado, as baterias operam de forma 
a minimizar a função objetivo da rede como um todo, e não apenas do consumidor onde ela está instalada. 
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 MODELO DOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS 
Nesta seção apresentaremos o modelo dos sistemas fotovoltaicos presentes em alguns consumidores 
residenciais da rede de distribuição de energia. Os painéis dos sistemas fotovoltaicos foram modelados 
segundo as especificações técnicas do módulo KuDymond CS3K-305P-FG, da fabricante Canadian 
Solar. O manual completo deste equipamento se encontra no ANEXO C – MANUAL DOS PAINÉIS 
FOTOVOLTAICOS. 
 
Figura 27: Módulos KuDymond CS3K-P-FG, fabricados pela Canadian Solar 
O modelo de cada conjunto de painéis solares é representado em (42) e foi extraído de [28]. A 
potência de cada conjunto (Pn,f,t
pfv
) depende do número de painéis do conjunto (κn,f), da área de cada painel 
(Α), da sua eficiência (ηpfv) corrigida em função da temperatura ambiente (Tt
out) e da irradiação solar 
(It) em cada intervalo de tempo. As equações (43) e (44) representam as injeções de potência ativa e 
reativa do sistema fotovoltaico na rede de distribuição. 
(xx) 𝑃𝑛,𝑓,𝑡
𝑝𝑓𝑣 = 𝜅𝑛,𝑓 𝛢 𝜂
𝑝𝑓𝑣[1 − с (𝑇𝑡
𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑟𝑒𝑓)] 𝐼𝑡 (42) 
(xx) 𝑃𝑛,𝑓,𝑡
𝑝𝑓𝑣 = 𝑉𝑟𝑒𝑛,𝑓,𝑡𝐼𝑟𝑒𝑛,𝑓,𝑡
𝑝𝑓𝑣 + 𝑉𝑖𝑚𝑛,𝑓,𝑡𝐼𝑖𝑚𝑛,𝑓,𝑡
𝑝𝑓𝑣  (43) 
(xx) 
0 =  −𝑉𝑟𝑒𝑛,𝑓,𝑡𝐼𝑖𝑚𝑛,𝑓,𝑡
𝑝𝑓𝑣 + 𝑉𝑖𝑚𝑛,𝑓,𝑡𝐼𝑟𝑒𝑛,𝑓,𝑡
𝑝𝑓𝑣  
∀ 𝑛 ∈ 𝑃, 𝑓 ∈ 𝐹, 𝑡 ∈ 𝑇 
(44) 
Diferentemente das baterias e dos aparelhos de AC da rede, os sistemas fotovoltaicos não foram 
modelados como dispositivos controláveis, apesar de também estarem conectados a inversores de 
frequência.  
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 MODELO DE PROGRAMAÇÃO NÃO LINEAR INTEIRO MISTO 
O modelo matemático para o controle direto de aparelhos de AC de frequência variável com o 
objetivo de minimizar o gasto do consumo de energia em uma rede de distribuição de energia elétrica é 
mostrado em (45). 
(xx) 
𝑚𝑖𝑛 ∑ ∑ 𝛾 𝛿𝑡 𝛥𝑇 (𝑉𝑟𝑒𝑆,𝑓,𝑡𝐼𝑟𝑒𝑆,𝑓,𝑡
𝐺 + 𝑉𝑖𝑚𝑆,𝑓,𝑡 𝐼𝑖𝑚𝑆,𝑓,𝑡
𝐺 )
𝑡 ∈ 𝑇𝑓 ∈ 𝐹
 
sujeito à (2)-(11), (14)-(17), (19)-(44). 
(45) 
Observe que o modelo de otimização em (45) é um problema de PNLIM devido às relações não 
lineares entre as variáveis contínuas e discretas. Problemas PNLIM são não-convexos e a otimalidade 
não é garantida por técnicas clássicas de otimização nem por abordagens heurísticas. Assim, a próxima 
subseção apresenta um conjunto de estratégias eficientes de linearização usadas para transformar o 
problema PNLIM proposto em um modelo PLIM. Os modelos PLIM são preferíveis porque atualmente 
existem ferramentas (solvers comerciais) para a sua solução, as quais são mais eficientes e escaláveis do 
que as ferramentas usadas em formulações de PNLIM. 
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 LINEARIZAÇÕES 
Na função objetivo (1) é assumido que a magnitude e ângulo da tensão são conhecidos, assim é 
possível obter o valor real (𝑉𝑟𝑒𝑆,𝑓,𝑡
∗ ) e imaginário (𝑉𝑖𝑚𝑆,𝑓,𝑡
∗ ) da tensão na subestação. 
As equações (4)-(5), (6)-(7), (28)-(29), (37)-(38) e (43)-(44) são não lineares devido ao produto de 
duas varáveis (parte real ou imaginária da tensão com a parte real ou imaginária da corrente). Estes 
produtos podem ser linearizados em torno de um ponto de operação estimado (𝑉𝑟𝑒𝑛,𝑓,𝑡
∗ , 𝑉𝑖𝑚𝑛,𝑓,𝑡
∗ ) como 
mostrado em [29]. Neste trabalho, utilizou-se o “flat-start5”. As linearizações são mostradas a seguir 
(46)-(55). 
(xx) 𝐼𝑟𝑒𝑛,𝑓,𝑡
𝐷 =
𝑃𝑛,𝑓,𝑡
𝐷 𝑉𝑟𝑒𝑛,𝑓,𝑡
∗ + 𝑄𝑛,𝑓,𝑡
𝐷  𝑉𝑖𝑚𝑛,𝑓,𝑡
∗
(𝑉𝑟𝑒𝑛,𝑓,𝑡
∗ )
2
+ (𝑉𝑖𝑚𝑛,𝑓,𝑡
∗ )
2  (46) 
(xx) 𝐼𝑖𝑚𝑛,𝑓,𝑡
𝐷 =
𝑃𝑛,𝑓,𝑡
𝐷  𝑉𝑖𝑚𝑛,𝑓,𝑡
∗ − 𝑄𝑛,𝑓,𝑡
𝐷  𝑉𝑟𝑒𝑛,𝑓,𝑡
∗
(𝑉𝑟𝑒𝑛,𝑓,𝑡
∗ )
2
+ (𝑉𝑖𝑚𝑛,𝑓,𝑡
∗ )
2  (47) 
(xx) 𝑃𝑛,𝑓,𝑡
𝐷 = 𝑃𝑛,𝑓,𝑡
0 (√(𝑉𝑟𝑒𝑛,𝑓,𝑡
∗ )
2
+ (𝑉𝑖𝑚𝑛,𝑓,𝑡
∗ )
2
/𝑉𝑜)
𝛼𝑛,𝑓
 (48) 
(xx) 𝑄𝑛,𝑓,𝑡
𝐷 = 𝑄𝑛,𝑓,𝑡
0 (√(𝑉𝑟𝑒𝑛,𝑓,𝑡
∗ )
2
+ (𝑉𝑖𝑚𝑛,𝑓,𝑡
∗ )
2
/𝑉𝑜)
𝛽𝑛,𝑓
 (49) 
(xx) 𝑃𝑛,𝑓,𝑡
𝑎𝑐 = 𝑉𝑟𝑒𝑛,𝑓,𝑡
∗ 𝐼𝑟𝑒𝑛,𝑓,𝑡
𝑎𝑐 + 𝑉𝑖𝑚𝑛,𝑓,𝑡
∗ 𝐼𝑖𝑚𝑛,𝑓,𝑡
𝑎𝑐  (50) 
(xx) 𝑄𝑛,𝑓,𝑡
𝑎𝑐 =  −𝑉𝑟𝑒𝑛,𝑓,𝑡
∗ 𝐼𝑖𝑚𝑛,𝑓,𝑡
𝑎𝑐 + 𝑉𝑖𝑚𝑛,𝑓,𝑡
∗ 𝐼𝑟𝑒𝑛,𝑓,𝑡
𝑎𝑐  (51) 
(xx) 𝑃𝑖𝑛𝑛,𝑓,𝑡
𝑏𝑎𝑡 + 𝑃𝑜𝑢𝑡𝑛,𝑓,𝑡
𝑏𝑎𝑡 = 𝑉𝑟𝑒𝑛,𝑓,𝑡
∗  𝐼𝑟𝑒𝑛,𝑓,𝑡
𝑏𝑎𝑡 + 𝑉𝑖𝑚𝑛,𝑓,𝑡
∗ 𝐼𝑖𝑚𝑛,𝑓,𝑡
𝑏𝑎𝑡  (52) 
(xx) 𝑄𝑜𝑢𝑡𝑛,𝑓,𝑡
𝑏𝑎𝑡 =  −𝑉𝑟𝑒𝑛,𝑓,𝑡
∗ 𝐼𝑖𝑚𝑛,𝑓,𝑡
𝑏𝑎𝑡 + 𝑉𝑖𝑚𝑛,𝑓,𝑡
∗ 𝐼𝑟𝑒𝑛,𝑓,𝑡
𝑏𝑎𝑡  (53) 
(xx) 𝑃𝑛,𝑓,𝑡
𝑝𝑓𝑣 = 𝑉𝑟𝑒𝑛,𝑓,𝑡
∗ 𝐼𝑟𝑒𝑛,𝑓,𝑡
𝑝𝑓𝑣 + 𝑉𝑖𝑚𝑛,𝑓,𝑡
∗ 𝐼𝑖𝑚𝑛,𝑓,𝑡
𝑝𝑓𝑣  (54) 
(xx) 
0 =  −𝑉𝑟𝑒𝑛,𝑓,𝑡
∗ 𝐼𝑖𝑚𝑛,𝑓,𝑡
𝑝𝑓𝑣 + 𝑉𝑖𝑚𝑛,𝑓,𝑡
∗ 𝐼𝑟𝑒𝑛,𝑓,𝑡
𝑝𝑓𝑣  
∀ 𝑚𝑛 ∈ 𝐿, ∀ 𝑛 ∈ 𝑁, 𝑓 ∈ 𝐹, 𝑡 ∈ 𝑇 
(55) 
Os termos quadráticos 𝑉𝑟𝑒𝑛,𝑓,𝑡
2 , 𝑉𝑖𝑚𝑛,𝑓,𝑡
2 , 𝐼𝑟𝑒𝑚𝑛,𝑓,𝑡
2 , 𝐼𝑖𝑚𝑚𝑛,𝑓,𝑡
2 , (𝑃𝑜𝑢𝑡𝑛,𝑓,𝑡
𝑏𝑎𝑡 )
2
 e (𝑄𝑜𝑢𝑡𝑛,𝑓,𝑡
𝑏𝑎𝑡 )
2
 das restrições (10), 
(11) e (35) são obtidos usando aproximação linear por partes. A aproximação linear por partes é uma 
técnica na qual uma função não linear é aproximada através de uma série de funções lineares por partes 
(segmentos de reta). Amplamente utilizada na engenharia, esta técnica é frequentemente empregada para 
lidar com não linearidades quadráticas, ajudando a alcançar modelos lineares.  
 
 
 
 
5 Técnica de solução de fluxo de carga na qual supõe-se que os ângulos de tensão são iguais a zero e as magnitudes de tensão 
iguais a 1.0 pu na primeira iteração. 
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Tipicamente, uma função 𝑓(𝜎, 𝜎, Λ) é definida para calcular o quadrado de uma variável 𝜎, 
representada como 𝜎+ + 𝜎− e limitada por um intervalo [0, 𝜎]. Este tipo de função geralmente tem a 
seguinte forma: 
(xx) 𝑓(𝜎, 𝜎, 𝛬) = ∑ 𝜙𝜎,𝜆𝛥𝜎,𝜆
𝛬
𝜆=1
 (56) 
(xx) 𝜎 = 𝜎+ − 𝜎− (57) 
(xx) 𝜎+ + 𝜎− = ∑ 𝛥𝜎,𝜆
𝛬
𝜆=1
 (58) 
(xx) 0 ≤ 𝛥𝜎,𝜆 ≤ 𝜎/𝛬       ∀𝜆 ∈ 𝛬    (59) 
(xx) 𝜙𝜎,𝜆 = (2𝜆 − 1)𝜎/𝛬       ∀𝜆 ∈ 𝛬    (60) 
O parâmetro ϕ𝜎,λ é definido para calcular a contribuição de Δ𝜎,λ em cada intervalo da discretização. 
O parâmetro 𝜎 representa o valor máximo de 𝜎, enquanto Λ é o número de discretizações usado na 
linearização. A Figura 28 mostra um exemplo de uma função 𝑓(𝜎, 𝜎, Λ). Vale ressaltar que esta 
abordagem só é válida na maximização de funções estritamente côncavas ou na minimização de funções 
convexas. Caso se queira aplicar esta técnica em condições diferentes das mencionadas, deve-se incluir 
variáveis binárias e restrições adicionais no modelo. Note que a precisão da função 𝑓(𝜎, 𝜎, Λ) depende 
do número de intervalos discretos Λ utilizados na linearização. 
 
 
Figura 28: Exemplo da função 𝑓(𝜎, 𝜎, Λ) 
  
λ = 2 
λ = 1 
λ = 3 
λ = Λ 
𝜎 
Δ𝜎,1 Δ𝜎,2 
 
Δ𝜎,3 
 
Δ𝜎,Λ 
|𝜎| 
𝑓(𝜎, 𝜎, Λ) 
𝜙𝜎,1 = 𝜎/Λ 
[𝜎/Λ]2 
4[𝜎/Λ]2 
9[𝜎/Λ]2 
Λ2[𝜎/Λ]2 
𝜙𝜎,2 = 3𝜎/Λ 
𝜙𝜎,3 = 5𝜎/Λ 
𝜙𝜎,λ = (2λ − 1)𝜎/Λ 
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 MODELO DE PROGRAMAÇÃO LINEAR INTEIRA MISTA 
O modelo de PLIM para o controle direto de aparelhos de AC de frequência variável com o objetivo 
de minimizar o gasto com a compra de energia em uma rede de distribuição de energia elétrica é mostrado 
em (56)-(59). 
(xx) 
𝑚𝑖𝑛 ∑ ∑ 𝛾 𝛿𝑡 𝛥𝑇 (𝑉𝑟𝑒𝑛,𝑓,𝑡
∗ 𝐼𝑟𝑒𝑆,𝑓,𝑡
𝐺 + 𝑉𝑖𝑚𝑛,𝑓,𝑡
∗  𝐼𝑖𝑚𝑆,𝑓,𝑡
𝐺 )
𝑡 ∈ 𝑇𝑓 ∈ 𝐹
 
 
sujeito à (2) – (3), (8) – (9), (14) – (17), (19) – (27), (30) – (36), (40) – (42), (46) – (55). 
(56) 
(xx) 
 
𝑉2 ≤ 𝑓 (𝑉𝑟𝑒𝑛,𝑓,𝑡 , 𝑉, 𝛬) + 𝑓 (𝑉𝑖𝑚𝑛,𝑓,𝑡 , 𝑉, 𝛬) ≤ 𝑉
2
    ∀ 𝑛 ∈ 𝑁, 𝑓 ∈ 𝐹, 𝑡 ∈ 𝑇 
(57) 
(xx) 
 
0 ≤ 𝑓 (𝐼𝑟𝑒𝑚𝑛,𝑓,𝑡 , 𝐼𝑚𝑛, 𝛬) + 𝑓 (𝐼𝑖𝑚𝑚𝑛,𝑓,𝑡 , 𝐼𝑚𝑛, 𝛬) ≤ 𝐼𝑚𝑛
2
    ∀ 𝑚𝑛 ∈ 𝐿, 𝑓 ∈ 𝐹, 𝑡 ∈ 𝑇 
 
(58) 
(xx) 𝑓 (𝑃𝑜𝑢𝑡𝑛,𝑓,𝑡
𝑏𝑎𝑡 , 𝑆̅𝑏𝑎𝑡, 𝛬) + 𝑓 (𝑄𝑜𝑢𝑡𝑛,𝑓,𝑡
𝑏𝑎𝑡 , 𝑆̅𝑏𝑎𝑡, 𝛬) ≤ (𝑆̅𝑏𝑎𝑡)2      ∀ 𝑛 ∈ 𝑁, 𝑓 ∈ 𝐹, 𝑡 ∈ 𝑇 (59) 
O modelo de otimização (56) é um problema PLIM e sua otimalidade pode ser garantida por técnicas 
clássicas de pesquisa operacional. 
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 SIMULAÇÕES E RESULTADOS 
Nesta seção serão apresentados os resultados das simulações feitas com o modelo proposto. O modelo 
de PLIM foi escrito na linguagem de programação matemática AMPL [30] e resolvido utilizando-se as 
versões 12.8.0.0 e 12.9.0.0 do solver CPLEX [31] para estudantes em um computador com processador 
i7-7700HQ de 2,80 GHz e memória RAM de 16 GB. Os códigos fonte do modelo e de todos os dados 
dos casos simulados podem ser acessados em [32]. O gap relativo6, a menos que explicitado o contrário, 
foi mantido no valor padrão de 1e-4. Ao todo, foram simuladas 24 horas, discretizadas em intervalos de 
15 minutos. Cada curva representa uma residência e tem o nome do nó ao qual ela está conectada. Por 
simplicidade e para melhor visualização, apenas as curvas de equipamentos que estão conectados à 
fase A serão apresentadas. 
 REDE TESTE DE DISTRIBUIÇÃO DE ENERGIA ELÉTRICA 
Nesta seção serão apresentados os parâmetros da rede de distribuição de energia adotada como rede 
teste neste trabalho. A Figura 29 mostra a rede de baixa tensão trifásica e desequilibrada utilizada neste 
estudo. Ela tem 12 nós e foi extraída de uma das redes secundárias de [33]. 
 
Figura 29: Representação das redes de baixa tensão (480V) 
Os expoentes para potência ativa e reativa do modelo exponencial das cargas dependentes da tensão 
são apresentados na Tabela 9. 
Tipo de Carga Potência Ativa Potência Reativa 
Residencial 0,72 2,96 
Tabela 9: Expoentes do modelo de carga 
Na Tabela 10, são apresentadas as características do transformador que alimenta a rede de baixa 
tensão. Os limites mínimo e máximo de tensão foram estabelecidos como 0,90 e 1,05 pu, 
respectivamente. Já os limites de corrente das redes de baixa e média tensão foram estabelecidos como 
sendo de 150 e 3A, respectivamente. 
 
 
 
 
6 Dentro da programação inteira, gap relativo e absoluto são medidas utilizadas para estimar a distância que a melhor solução 
encontrada até determinado momento na otimização está da solução ótima do problema. Quando o gap relativo e o gap 
absoluto valem zero, a otimalidade pode ser demonstrada. Quanto menor o gap, mais próximo da solução ótima se está. 
Quando determinado problema leva muito tempo para ser resolvido, pode-se relaxar esses parâmetros até um valor aceitável. 
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kVA kV-Alta kV-baixa R% X% 
100 24,9 0,48 1,1 3 
Tabela 10: Características dos transformadores 
Em cada um dos nós de baixa tensão foram posicionados um aparelho de AC do tipo inverter, uma 
bateria residencial e um sistema fotovoltaico. Todos os aparelhos são monofásicos e foram posicionados 
na mesma fase (A, B ou C) em cada nó. 
O número de painéis fotovoltaicos em cada sistema foi sorteado aleatoriamente entre um mínimo de 
5 e um máximo de 20 painéis. As Tabela 11 e Tabela 12, apresentam as especificações técnicas dos 
painéis fotovoltaicos e das baterias. Como dito anteriormente, as baterias foram modeladas com as 
especificações da Powerwall 2, da fabricante Tesla e os painéis fotovoltaicos como módulos KuDymond 
CS3K-305P-FG, da fabricante Canadian Solar. As baterias têm capacidade de fornecer potência ativa e 
reativa ao mesmo tempo, enquanto os sistemas fotovoltaicos só podem fornecer potência ativa. 
Área 
[m²] 
Potência 
[kW] 
Eficiência 
[%] 
Coeficiente de Temperatura 
[%/°C] 
Temperatura de Referência 
[°C] 
1,6616 0,305 18,36 -0.37 25 
Tabela 11: Especificação de cada painel fotovoltaico 
Capacidade [kWh] Potência [kW] 
Eficiência 
(round trip) 
Faixa do Fator 
Potência 
Potência Aparente 
Máxima [kVA] 
13,5 5 90% ±1,0 5,8 
Tabela 12: Especificações das baterias 
Os parâmetros do modelo térmico, a potência e o COP nominais dos aparelhos de AC foram sorteados 
através da fórmula que retorna o inverso da função de distribuição cumulativa lognormal, com 
probabilidade aleatória, média igual ao logaritmo natural dos valores nominais da Tabela 13 e desvio 
padrão de 0,2. As temperaturas de setpoint foram sorteadas aleatoriamente como valores inteiros 
variando entre 20 e 25°C. 
R [°C/kW] C [kWh/°C] Rm [°C/kW] Cm [kWh/°C] Pnom [kW] COP 
2 3,6 1 4,3 2 3 
Tabela 13: Valores nominais dos parâmetros térmicos 
A Figura 30 mostra a radiação solar e a temperatura ambiente ao longo do dia simulado. Os dados 
são reais e foram medidos no dia 16/12/2017, na cidade do Rio de Janeiro, um dia bastante quente e de 
céu limpo na cidade. Os dados foram obtidos no site do ONS e do INMET. 
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Figura 30: Curvas de irradiação solar e de temperatura ambiente 
A Figura 31 mostra a variação dos fatores aplicados a demanda (ɖ𝑡) e ao preço da energia (δt) ao 
longo do dia. O preço base da energia (𝛾), sobre o qual é aplicado o fator de demanda, considerado foi 
de 0,36448 R$/kWh. 
 
Figura 31: Fatores de demanda e porcentagem do preço da energia ao longo do dia 
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 CASO A: MINIMIZAÇÃO DO GASTO COM ENERGIA E APARELHOS DE AR 
CONDICIONADO DO TIPO INVERTER 
Primeiramente, serão apresentados os resultados do caso simulado com aparelhos de AC do tipo 
inverter e cuja FO é minimizar o gasto com a compra de energia elétrica na rede de distribuição. A Figura 
32 mostra o comportamento da frequência dos aparelhos de AC ao longo do dia. Nota-se que em 
determinados momentos alguns aparelhos chegam a ser desligados, momento em que suas frequências 
chegam à zero. 
 
Figura 32: Frequência dos aparelhos de AC do tipo inverter (Hz) 
A Figura 33 mostra a variação da temperatura dos ambientes internos de onde os aparelhos estão 
instalados em cada residência. É interessante notar que os ambientes são refrigerados até o limite mínimo 
de temperatura e ao final do dia são mantidos no limite máximo de temperatura. Ao se comparar a Figura 
33 com a Figura 6, que ilustra a técnica de deslocamento de carga, vemos que o modelo responde de 
forma semelhante, desligando, ou reduzindo a potência dos aparelhos de AC nas horas mais caras do dia 
e transferindo parte desta demanda para momentos que antecedem ou sucedem os períodos de ponta. 
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Figura 33: Variação da temperatura interna dos ambientes (°C) 
A Figura 34 mostra a variação da temperatura da parede de cada ambiente. Tanto as temperaturas das 
paredes, quanto as temperaturas no interior de cada ambiente foram iniciadas 2°C acima da temperatura 
de setpoint definida por cada usuário. 
 
Figura 34: Variação das temperaturas das paredes (°C) 
A Figura 35, por sua vez, mostra o COP dos aparelhos de AC em cada intervalo de tempo do dia. É 
possível notar como a eficiência desses equipamentos é reduzida nas horas mais quentes do dia. Quando 
os aparelhos de AC estão desligados, seu COP é igual a zero. 
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Figura 35: COP dos aparelhos de AC 
Na Figura 36, são apresentados os níveis de carregamento das baterias ao longo do dia. As baterias 
iniciam o dia sem carga, mas já nas primeiras horas da manhã começam a carregar e atingem 100% de 
carga até as 6 horas da manhã. As baterias têm comportamento bastante similares entre elas e 
permanecem totalmente carregadas até o momento em que o preço da energia é o mais elevado do dia, 
quando então, descarregam toda sua energia de volta para a rede. 
 
Figura 36: Estado de carga das baterias ao longo do dia (kWh) 
A Figura 37 apresenta a potência das baterias ao longo do dia. As baterias operam com valores de 
potência positivos pela manhã, quando estão sendo carregando e negativos ao final do dia, quando estão 
sendo descarregadas. As baterias, mesmo estando aptas, não forneceram potência reativa à rede de 
distribuição em nenhum momento do dia, uma vez que a FO está relacionada apenas à potência ativa. 
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Figura 37: Potência ativa das baterias ao longo do dia (kW) 
A Figura 38 ilustra a potência injetada pelos sistemas fotovoltaicos na rede de baixa tensão. Quanto 
maior o número de painéis, maior é a potência de cada sistema. Como os sistemas fotovoltaicos estão 
dentro de uma mesma área, a radiação solar incidente é considerada a mesma para todos. 
 
Figura 38: Potência injetada na rede pelos conjuntos de PV (kW) 
A Figura 39 mostra a variação de tensão no nó 408 ao longo do dia, um dos nós mais afastado da 
subestação. Neste nó, o aparelho de AC, a bateria e o sistema FV se encontram na fase C. Percebemos a 
redução das tensões quando as baterias estão sendo carregadas e a elevação da tensão quando elas estão 
sendo descarregadas. A tensão chega a valores ligeiramente abaixo de 0,9 pu, limite mínimo de tensão, 
devido a aproximações feitas nas linearizações.  
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Figura 39: Perfil de tensão do nó 408 ao longo do dia (pu) 
A Figura 40, por sua vez, mostra o perfil de tensão em cada nó da rede de distribuição no intervalo 
de tempo de maior demanda de energia. 
 
Figura 40: Tensão em todos os nós da rede durante um período de grande demanda 
Vale ressaltar que os usuários que estão mais afastados da subestação podem ser mais afetados que 
os usuários que estão localizados mais próximos do ponto de conexão com a concessionária, uma vez 
que o modelo pode alterar o funcionamento das cargas controláveis para atender os limites de tensão e 
corrente da rede.  
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 CASO B: MINIMIZAÇÃO DO GASTO COM ENERGIA E APARELHOS DE 
APARELHOS DE AR CONDICIONADO DO TIPO ON/OFF 
Nesta seção são apresentados os gráficos e os resultados da simulação na qual os aparelhos de AC do 
tipo inverter foram substituídos por aparelhos do tipo on/off, a FO continua a mesma: minimizar o gasto 
com energia ao longo do dia. A velocidade mínima dos aparelhos do tipo on/off foi considerada igual a 
0 Hz e a máxima igual a 60 Hz, frequência nominal da rede. Para que fins de comparação, os aparelhos 
de AC do tipo inverter e os aparelhos de AC do tipo on/off têm as mesmas potências nominais. 
A Figura 41 mostra a frequência dos aparelhos AC do tipo on/off ao longo do dia. Para facilitar a 
visualização, na Figura 42, apenas o aparelho conectado ao nó 401 é mostrado. 
 
Figura 41: Frequência dos aparelhos de AC do tipo ON/OFF (Hz) 
 
Figura 42: Frequência do aparelho de AC do tipo ON/OFF conectado ao nó 401 (Hz) 
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As Figura 43 e Figura 44 mostram a variação das temperaturas internas e das paredes dos ambientes 
onde os aparelhos encontram-se instalados. Mesmo com os aparelhos de AC do tipo ON/OFF, é possível 
ver o efeito do deslocamento de carga e do pré-resfriamento dos ambientes. 
 
Figura 43: Variação da temperatura interna dos ambientes (°C) 
 
Figura 44: Variação das temperaturas das paredes (°C) 
A Figura 45 mostra o carregamento das baterias ao longo do dia. Nota-se que o comportamento das 
baterias é muito parecido com o caso anterior, carregando pela manhã e descarregando quando o preço 
da energia é alto, o que faz com que o perfil de tensão também seja semelhante. 
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Figura 45: Estado de carga das baterias ao longo do dia (kWh) 
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 CASO C: MINIMIZAÇÃO DO ÍNDICE DE DESCONFORTO TÉRMICO DOS 
USUÁRIOS FINAIS 
Na simulação apresentada nesta seção, os aparelhos também são do tipo inverter, porém a FO do 
modelo foi alterada para minimizar o índice de desconforto térmico dos usuários finais. Esse índice é 
calculado como sendo o somatório do módulo da diferença entre as temperaturas internas dos ambientes 
e as temperaturas de setpoint, dividido pelo número de aparelhos da rede e pelo número de intervalos de 
tempos da simulação conforme a equação (60). 
(xx) 𝜎 = ∑ ∑ ∑ (
|𝑇𝑛,𝑓,𝑡
𝑖𝑛 − 𝑇𝑛,𝑓
𝑠𝑒𝑡|
𝜔 ∗ £
)
𝑡 ∈ 𝑇𝑓 ∈ 𝐹𝑛 ∈ 𝑊
 (60) 
O tempo máximo de simulação foi alterado para 30 minutos para que a simulação não se prolongasse 
por mais tempo. Ao final dos 30 minutos, a simulação atingiu um gap absoluto de 0,00259637 e um gap 
relativo de 1,26509%. 
A Figura 46 ilustra a variação das temperaturas internas dos ambientes ao longo do dia. Em alguns 
momentos, as temperaturas ficam acima ou abaixo da temperatura de setpoint, pois alguns aparelhos não 
são potentes o suficiente para manter a temperatura interna de onde estão instalados exatamente na 
temperatura definida pelo usuário. 
 
Figura 46: Variação da temperatura interna dos ambientes (°C) 
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A Figura 47 ilustra a variação das frequências de operação dos aparelhos de AC ao longo do dia. 
 
Figura 47: Frequência dos aparelhos de AC do tipo inverter (Hz) 
Nota-se que alguns aparelhos atingem a frequência máxima de operação durante as horas mais 
quentes do dia e justamente por este motivo, não conseguem manter a temperatura interna do ambiente 
na temperatura de setpoint. 
A Figura 48 ilustra a variação do carregamento das baterias ao longo do dia. Observa-se que as 
baterias têm um comportamento diferente dos outros casos, não chegando a ser totalmente carregadas ao 
longo do dia, uma vez que o objetivo neste caso é simplesmente minimizar o desconforto térmico e não 
reduzir o gasto com a compra de energia elétrica da rede. 
  
Figura 48: Estado de carga das baterias ao longo do dia (kWh) 
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As Figura 49 e Figura 50 mostram o comportamento da potência ativa e reativa das baterias ao longo 
do dia, respectivamente. 
  
Figura 49: Potência ativa das baterias ao longo do dia (kW) 
  
Figura 50: Potência reativa das baterias ao longo do dia (kVAr) 
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 CASO D: MINIMIZAÇÃO DO ÍNDICE DE DEMANDA DA REDE 
Neste caso, os aparelhos de AC são novamente do tipo inverter e a FO foi alterada para minimizar o 
quadrado da corrente fornecida pela subestação, conforme a equação do índice de demanda (61). O 
intuito de se utilizar tal função objetivo é o de tentar minimizar a demanda máxima da rede de baixa 
tensão, diminuindo assim a necessidade de investimentos em reforços na rede. Aparelhos de AC são um 
dos principais responsáveis por picos de demanda em alguns países como a Austrália, onde é comum ter 
ondas de calor em certas épocas do ano. 
(xx) 𝜁 = 𝑚𝑖𝑛 ∑ ∑ 𝛾𝛿𝑡𝛥𝑇 (𝐼𝑟𝑒𝑆,𝑓,𝑡
𝐺 2 + 𝐼𝑖𝑚𝑆,𝑓,𝑡
𝐺 2)
𝑓∈𝐹𝑡 ∈ 𝑇
 (61) 
A Figura 51 ilustra a variação da temperatura interna dos ambientes refrigerados ao longo do dia. 
 
Figura 51: Variação da temperatura interna dos ambientes (°C) 
A Figura 52 ilustra a variação das frequências de operação dos aparelhos de AC. 
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Figura 52: Frequência dos aparelhos de AC do tipo inverter (Hz) 
A Figura 53 mostra a comparação das correntes da fase A geradas na subestação ao longo do dia nos 
casos A (minimização do consumo de energia), C (minimização do índice de desconforto térmico) e D 
(minimização do índice de demanda). 
 
Figura 53: Comparação entre as correntes (A) da fase A na subestação 
Como se pode notar, a amplitude de variação da corrente no caso D é muito menor que nos outros 
dois casos.  
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A Tabela 14 resume os principais resultados dos quatro casos apresentados até então. Ela mostra, 
para cada caso, o que está sendo minimizado, o tipo de aparelho de AC considerado na simulação, o 
gasto com a compra de energia em reais, os consumos de energia dos aparelhos de AC, das baterias 
residenciais e dos sistemas fotovoltaicos, o consumo de energia reativa das baterias, o consumo total de 
energia dos três dispositivos modelados individualmente, os índices de demanda e de desconforto térmico 
dos usuários, bem como o gap relativo e absoluto atingido. 
 Caso A Caso B Caso C Caso D 
Minimização 
Gasto com 
Energia 
Gasto com 
Energia 
Índice de 
Desconforto 
Demanda de 
Energia 
Modelo dos Aparelhos de AC Inverter ON/OFF Inverter Inverter 
Gasto com a compra de Energia (R$) 286,12 300,10 436,10 320,83 
Consumo de Energia Ativa dos AC 
(kWh) 
220,86 242,62 307,36 225,52 
Consumo de Energia Ativa das 
baterias (kWh) 
16,63 16,63 108,82 24,60 
Consumo de Energia Reativa das 
baterias (kVArh) 
0,00 0,00 -78,39 -7,24 
Consumo de Energia Ativa dos SFVs 
(kWh) 
-422,96 -422,96 -422,96 -422,96 
Consumo de Energia de Todos os 
Aparelhos (kWh) 
-185,48 -163,71 -6,78 -172,84 
Índice de Desconforto Térmico dos 
Usuários 
1,69 1,43 0,21 1,63 
Índice de Demanda 35,73 41,18 38,83 22,25 
Tempo de Simulação (min) 5,10 400,18 30,12 60 
Gap relativo 0 2,12e-2 1,27e-2 4,13e-4 
Gap absoluto 0 6,37 2,60e-3 9,20e-3 
Tabela 14: Comparação entre os casos A, B, C e D 
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 CASO E: APARELHOS DE AR CONDICIONADO ALIMENTADOS POR PAINÉIS 
SOLARES E BATERIAS 
Atualmente quase 2,8 bilhões de pessoas vivem em países onde a temperatura média diária fica acima 
dos 25°C, no entanto, menos de 10% dessas pessoas possuem aparelhos de AC em suas casas [34]. Em 
países como Japão e Estados Unidos, essa taxa é superior a 90%. Mesmo que algumas projeções 
indiquem que cerca de 2,5 bilhões de pessoas passarão a ter aparelhos de AC até 2050, 1,9 bilhão de 
pessoas poderão continuar sem acesso a este tipo de equipamento no futuro. Este fato evidencia o desafio 
de universalizar o acesso à energia elétrica em países em desenvolvimento. 
Espera-se que nas próximas décadas milhões de pessoas ganhem acesso à eletricidade através de 
mini-grids ou soluções off-grid. Avanços na tecnologia de aproveitamento solar, incluindo a redução de 
custo, também estão possibilitando progressos significativos neste sentido. A venda de módulos solares 
para prover energia a sistemas isolados é um mercado em crescimento em países em desenvolvimento. 
Expandir o acesso à eletricidade nessas localidades para também incluir equipamentos de 
refrigeração requereria sistemas de geração e armazenamento de energia consideráveis, mas poderia ser 
uma maneira acessível de prover conforto térmico a essas populações. Estima-se que um módulo solar, 
com capacidade de 250 W, em conjunto com uma bateria de íon-lítio, por exemplo, não seriam suficientes 
para cobrir a demanda total de energia de uma residência familiar que possui um aparelho de AC com 
performance inferior a 3,5 EER7. Em um dia ensolarado, no entanto, este sistema seria capaz de atender 
cerca de 80% da demanda. 
A Figura 54 ilustra como um sistema fotovoltaico em conjunto com uma bateria podem ser utilizado 
para atender quase toda a demanda de energia de uma pequena residência que possui lâmpadas LEDs, 
algumas pequenas cargas, um refrigerador e um aparelho de AC que é utilizado no final da tarde e início 
da noite. 
 
 
 
 
7 Relação de Eficiência Energética (ver glossário para mais definições) 
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Figura 54: Exemplo de como um sistema fotovoltaico residencial pode ser utilizado para atender parte da 
demanda de energia de uma residência que possui um aparelho de AC com auxílio de baterias [34] 
Nesta seção será apresentado um novo caso no qual foram inseridas restrições adicionais no modelo 
que impedem que os consumidores finais injetem potência (ativa ou reativa) na rede de distribuição. O 
intuito deste novo caso é tentando descobrir como deveria ser o controle dos equipamentos de forma a 
minimizar a dependência de cada residência da rede externa, simulando uma microrrede. Na prática, 
essas novas restrições privilegiam a geração, o armazenamento e o consumo próprio de energia, fazendo 
com que a geração solar em cada residência seja obrigatoriamente utilizada para fazer funcionar o 
aparelho de AC ou carregar a bateria. 
A Figura 55 ilustra o caso sem as restrições. A fim de facilitar a visualização, apenas as curvas dos 
dispositivos de uma única residência são mostradas. É possível observar que a bateria carrega durante 
madrugada para descarregar entre às 16h e 19h, que os painéis solares geram energia quando há 
incidência de radiação solar e que o aparelho de AC atua de forma independente dos demais dispositivos, 
minimizando o consumo durante os períodos mais caros do dia sem violar os limites de temperatura 
estipulados. 
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Figura 55: Potência ativa dos equipamentos do caso sem restrições de injeção de potência 
A Figura 56 ilustra o comportamento da potência reativa do aparelho de AC e da bateria para o 
mesmo caso. 
 
Figura 56: Potência reativa dos equipamentos do caso sem restrições de injeção de potência 
A Figura 57, ao contrário, ilustra o comportamento dos três dispositivos quando essas novas restrições 
são adicionadas ao modelo. Vemos que durante a madrugada, o aparelho de AC atua o mínimo necessário 
para manter a temperatura abaixo da temperatura máxima permitida e somente a partir do momento em 
que o sistema fotovoltaico começa a gerar energia é que o dispositivo começa a operar com maior 
intensidade. Quando existe muita radiação solar, os aparelhos de AC diminuem sua potência para que as 
baterias possam absorver a maior parte da geração solar. À noite, quando não há mais geração por parte 
dos sistemas fotovoltaicos, as baterias descarregam a energia que armazenaram suprindo grande parte da 
demanda do aparelho de refrigeração. 
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Figura 57: Potência ativa dos equipamentos do caso com restrições de injeção de potência 
A Figura 58, de forma semelhante, ilustra o consumo e o fornecimento de potência reativa do aparelho 
de AC e da bateria ao longo do dia. Vemos que, neste caso, a bateria gera e fornece parte da potência 
reativa consumida pelo aparelho de AC. 
 
Figura 58: Potência reativa dos equipamentos do caso com restrições de injeção de potência 
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A Figura 59 mostra a comparação do carregamento da bateria e da temperatura interna no caso com 
e sem essas novas restrições. 
 
Figura 59: Comparação entre as curvas de temperatura interna e carga da bateria dos dois casos 
A Tabela 15, por fim, sumariza os resultados comparando os dois casos. Evidentemente, o caso com 
restrições é mais caro, uma vez que os aparelhos têm menos flexibilidade operativa, porém esta análise 
demonstra que grande parte da demanda de energia de um sistema de refrigeração residencial pode ser 
atendida por um sistema de geração distribuída local auxiliado por um sistema de armazenamento de 
energia, casos esses equipamentos estejam bem dimensionados. 
 
Sem as novas restrições Com as novas restrições 
Minimização Gasto com Energia Gasto com Energia 
Injeção de Potência na Rede Não Sim 
Modelo dos Aparelhos de AC Inverter Inverter 
Gasto com Energia Ativa (R$) 338,86 463,81 (1,37) 
Consumo de Energia Ativa dos AC (kWh) 220,84 263,09 (1,19) 
Consumo de Energia Ativa das baterias (kWh) 16,63 66,49 (4,00) 
Consumo de Energia Reativa das baterias (kVArh) 0,00 -50,41 (-) 
Consumo de Energia Ativa dos SFVs (kWh) -323,28 -323,28 (1,00) 
Consumo de Energia de Todos os Aparelhos (kWh) -85,82 6,29 (-0,07) 
Índice de Desconforto Térmico dos Usuários 1,69 1,49 (0,88) 
Índice de Demanda 35,85 39,57 (1,10) 
Tempo de Simulação (min) 4,98 2,23 (0,45) 
Tabela 15: Comparação entre os casos com e sem restrições de injeção de potência 
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 CASO F: TARIFA BRANCA DE ENERGIA 
No exemplo a seguir, a tarifa aplicada sobre o preço da energia foi trocada pela chamada Tarifa 
Branca, disponível no Brasil desde 1º de janeiro de 2019 para quem consome mais de 250 kWh/mês, o 
que corresponde a cerca de 15,9 milhões de unidades consumidoras no país. 
Esta nova modalidade de tarifa sinaliza aos consumidores a variação do valor da energia conforme o 
dia e o horário do consumo e é oferecida para as unidades consumidoras do Grupo B8. O intuito da Tarifa 
Branca é cria condições que incentivem o deslocamento do consumo dos períodos de ponta para aqueles 
em que a rede de distribuição de energia elétrica tem capacidade ociosa. 
A tarifa branca é dividida em três períodos: período de ponta, intermediário e fora de ponta.  O 
período de ponta é composto por 3 horas diárias consecutivas definidas por cada distribuidora 
considerando a curva de carga de seu sistema elétrico, devendo ser aprovado pela ANEEL para toda a 
área de concessão ou permissão. O período intermediário é o período de horas conjugado ao posto 
tarifário ponta, sendo uma hora imediatamente anterior e outra imediatamente posterior, e o período fora 
de ponta são todas as outra outras do dia. Em sábados, domingos e feriados aplica-se o horário fora de 
ponta. A Figura 60 mostra a comparação entre a Tarifa Branca e a tarifa convencional. 
 
Figura 60: Comparativo entre a Tarifa Branca e a Tarifa Convencional [35] 
A Figura 61, mostra os valores da Tarifa Branca adotados na simulação. A FO considerada é a mesma 
do Caso A, ou seja, minimizar o gasto com a compra de energia da concessionária de energia. 
 
 
 
 
 
8 Unidades consumidoras atendidas em tensão abaixo de 2.300 volts (baixa tensão). Em geral, estão nesta classe as residências, 
lojas, agências bancárias, pequenas oficinas, edifícios residenciais, grande parte dos edifícios comerciais e a maioria dos 
prédios públicos federais, uma vez que, na sua maioria são atendidos nas tensões de 127 ou 220 volts. 
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Figura 61: Tarifa branca 
As Figura 62 e Figura 63 mostram o carregamento das baterias e a temperatura interna dos ambientes 
ao longo do dia, respectivamente. 
 
Figura 62: Estado de carga das baterias ao longo do dia (kWh) 
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Figura 63: Variação da temperatura interna dos ambientes (°C) 
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 CASO G: OTIMIZAÇÃO MULTIOBJETIVO 
No caso a seguir, o modelo será transformado em um problema de otimização multiobjetivo, sendo 
o primeiro objetivo minimizar o gasto com energia dos aparelhos de AC ao longo do dia, e o segundo, 
que é conflitante com o primeiro, minimizar o índice de desconforto térmico dos consumidores. 
Neste caso, por simplicidade, considerou-se apenas o consumo de energia dos aparelhos de AC, a 
rede de distribuição, as baterias e os sistemas fotovoltaicos foram desconsiderados. Ao todo, foram 
simulados 423 aparelhos de AC, com potência, eficiência e parâmetros térmicos dos locais onde estão 
instalados diferentes entre si. Também para fins de comparação, os setpoints de temperatura de todos os 
usuários foram alterados para 21°C. 
Além disso, para evitar que o tempo de simulação se elevasse muito ou que o modelo se tornasse 
infactível caso algum aparelho de AC não tivesse potência suficiente para manter a temperatura dentro 
da faixa de definida pelo usuário, as restrições de frequência de operação dos aparelhos também foram 
desconsideradas. Essa modificação simplifica a comparação dos resultados, uma vez que estamos 
interessados nos valores médios das variáveis. 
Uma maneira fácil de visualizar o compromisso entre dois ou mais objetivos conflitantes é através 
da fronteira de Pareto [36], mostrada na Figura 64. Ela mostra como o gasto com energia aumenta à 
medida se exige que o índice de desconforto médio percebido pelos consumidores finais seja cada vez 
menor. 
 
Figura 64: Curva de Pareto 
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A Tabela 16 apresenta os valores da curva de Pareto: 
Gasto com Energia (R$) Índice de Desconforto 
2.943,22 3,30 
2.949,73 3,00 
2.970,78 2,70 
3.013,55 2,40 
3.072,37 2,10 
3.147,71 1,80 
3.245,59 1,50 
3.372,80 1,20 
3.548,40 0,90 
3.792,01 0,60 
4.091,53 0,30 
4.422,35 0,01 
Tabela 16: Comparação entre o gasto com energia e o índice de desconforto 
A fronteira de Pareto é obtida da seguinte maneira: 
• Resolve-se o problema linear considerando apenas a função objetivo que minimiza o gasto com 
energia elétrica ao longo do dia (f1). 
• Anota-se o valor que a f2 assumiu na solução do item anterior. 
• Adiciona-se uma nova restrição no problema do item 1, conforme a equação (65). Esta restrição 
faz com que a solução do problema na próxima iteração (j) seja um pouco pior em relação ao 
objetivo 1, e melhor em relação ao objetivo 2. 
• Resolve-se novamente o problema de otimização. 
• Anota-se os valores que f1 e f2 assumiram em cada iteração e constrói-se a curva de Pareto com 
os pontos encontrados. 
• Repete-se este procedimento até que o problema se torne infactível. 
(xx) 𝑚𝑖𝑛(𝑓1 + 𝑓2) (62) 
(xx) 𝑓1 = ∑ ∑ 𝛾 𝛿𝑡 𝛥𝑇 𝑃𝑛,𝑓,𝑡
𝑎𝑐
𝑡 ∈ 𝑇𝑛 ∈ 𝑊
  (63) 
(xx) 𝑓2 = ∑ ∑
|𝑇𝑛,𝑓,𝑡
𝑖𝑛 − 𝑇𝑛,𝑓
𝑠𝑒𝑡|
𝜔 ∗ £
𝑡∈𝑇𝑤∈𝑊
 (64) 
(xx) 𝑓2,𝑗 ≤ 𝑓2,𝑗−1 −  𝛥 (65) 
A Figura 65, por fim, mostra como a média das temperaturas internas das residências da fase A varia 
à medida que se constrói a curva de Pareto. 
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Figura 65: Média das temperaturas internas das residências da fase A (°C) 
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 CASO H: MODELO LINEAR POR PARTES 
Em [4], a relação entre a potência elétrica de entrada e a frequência de operação dos aparelhos de AC 
de velocidade variável também é dada por uma reta. Já a relação entre a frequência de operação e a 
capacidade de resfriamento é dada por uma curva côncava que pode ser obtida através de um polinômio 
de segundo grau. 
A Figura 66 apresenta as curvas de potência elétrica de entrada em função da frequência de operação 
dos dois modelos. Nota-se que uma reta é capaz de capturar de forma adequada a relação entre essas duas 
variáveis, o que não acontece com a capacidade de resfriamento como será visto mais à frente. Como a 
curva da literatura é dada por uma reta, ela tem coeficiente de determinação igual a 1. Todos os valores 
mostrados estão em porcentagem de seus valores nominais. 
 
Figura 66: Comparação entre as curvas de potência elétrica de entrada 
A Figura 67, por sua vez, apresenta a comparação entre as curvas de capacidade de resfriamento em 
função da frequência de operação. Nota-se que, quando a aproximação dessas curvas é feita por meio de 
uma reta, a capacidade de resfriamento para frequências próximas dos limites máximo e mínimo é 
sobrestimada, enquanto para valores intermediários de frequência, a capacidade de resfriamento é 
subestimada, uma vez que a curva é côncava. Mesmo assim, o coeficiente de determinação da curva 
apresentada na bibliografia, ao ser aproximada por uma reta, ainda é superior a 97%, enquanto o 
coeficiente de determinação do modelo do fabricante é superior a 99%, valores bastante aceitáveis. 
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Figura 67: Comparação entre as curvas de capacidade de refrigeração 
Por fim, a Figura 68, mostra como o COP dos aparelhos dos modelos variam em função da frequência 
de operação. 
 
Figura 68: Comparação entre as curvas de COP 
A relação entre a frequência de operação e a capacidade de resfriamento da curva encontrada na 
literatura pode ser aproximada por meio de segmentos de reta, como mostrado na Figura 69. Como pode 
ser visto, esta relação de igualdade é dada por uma curva não convexa (côncava), não podendo ser 
introduzida diretamente em modelos de programação linear. 
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Figura 69: Aproximação linear por partes da curva de capacidade de refrigeração em função da frequência 
encontrada na bibliografia 
De acordo com [37], uma função pode ser introduzida em problemas de otimização lineares através 
da técnica de aproximação linear por partes se alguma das seguintes condições for satisfeitas: 
• Qualquer termo de uma aproximação linear por partes da função objetivo em um problema de 
minimização deve ser convexo, com seus coeficientes angulares formando uma sequência 
crescente. 
• Qualquer termo de uma aproximação linear por partes da função objetivo em um problema de 
maximização deve ser côncavo, com seus coeficientes angulares formando uma sequência 
decrescente. 
• Qualquer termo de uma aproximação linear por partes de alguma restrição deve ser, ou convexa 
e do lado esquerdo de uma equação do tipo ≤ (ou equivalentemente, do lado direito de uma 
equação do tipo ≥), ou côncava e do lado esquerdo de uma equação do tipo ≥ (ou do lado direito 
de uma equação do tipo ≤). 
A conversão tem o efeito de adicionar uma nova variável para cada segmento de reta da aproximação 
linear por partes. Quando as condições acima não são satisfeitas, como é o caso do modelo apresentado 
neste trabalho, o problema deve ser transformado em um problema inteiro misto, através da introdução 
de variáveis inteiras e restrições adicionais. 
As equações (66)-(74) modelam a aproximação linear por partes da curva de capacidade de 
refrigeração em função da frequência de operação da Figura 69, e foram introduzidas no modelo com o 
intuito de comparar o resultado com o resultado do modelo no qual essa curva é aproximada por uma ret. 
As variáveis 𝑦j𝑛,𝑓,𝑡  e 𝑧j𝑛,𝑓,𝑡 são variáveis auxiliares que devem ser introduzidas no modelo. As primeiras 
devem ser variáveis binárias, enquanto as últimas são variáveis contínuas não negativas.  
Os coeficientes que multiplicam as variáveis auxiliares contínuas na equação (66), são os coeficientes 
angulares dos segmentos de reta da Figura 69. Já os termos que multiplicam as variáveis inteiras são os 
coeficientes lineares. A equação (67) faz com que apenas uma variável inteira possa assumir o valor igual 
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a 1 a cada intervalo de tempo, definindo qual segmento de reta estará ativo. As equações (67)-(72) 
limitam as faixas de frequência de operação de cada segmento de reta. Por fim, a equação (74) transforma 
novamente as variáveis auxiliares contínuas na variável de frequência do problema original. 
(xx) 
𝑀𝑓𝑟𝑒𝑞
𝐻𝑎𝑐
𝑛,𝑓,𝑡 = (0,0134 ∗ 𝑧1𝑛,𝑓,𝑡 + 0,1465 ∗ 𝑦1𝑛,𝑓,𝑡) + (0,0100 ∗ 𝑧2𝑛,𝑓,𝑡 + 0,2834
∗ 𝑦2𝑛,𝑓,𝑡) + (0,0068 ∗ 𝑧3𝑛,𝑓,𝑡 + 0,4774 ∗ 𝑦3𝑛,𝑓,𝑡) + (0,0042 ∗ 𝑧4𝑛,𝑓,𝑡
+ 0,6751 ∗ 𝑦4𝑛,𝑓,𝑡) 
(66) 
(xx) 𝑦0𝑛,𝑓,𝑡 + 𝑦1𝑛,𝑓,𝑡 + 𝑦2𝑛,𝑓,𝑡 + 𝑦3𝑛,𝑓,𝑡 + 𝑦4𝑛,𝑓,𝑡 = 1 (67) 
(xx) 0 ≤ 𝑧0𝑛,𝑓,𝑡 ≤ 20 ∗ 𝑦0𝑛,𝑓,𝑡  (68) 
(xx) 20 ∗ 𝑦1𝑛,𝑓,𝑡 ≤ 𝑧1𝑛,𝑓,𝑡 ≤ 40 ∗ 𝑦1𝑛,𝑓,𝑡 (69) 
(xx) 40 ∗ 𝑦2𝑛,𝑓,𝑡 ≤ 𝑧2𝑛,𝑓,𝑡 ≤ 60 ∗ 𝑦2𝑛,𝑓,𝑡 (70) 
(xx) 60 ∗ 𝑦3𝑛,𝑓,𝑡 ≤ 𝑧3𝑛,𝑓,𝑡 ≤ 78 ∗ 𝑦3𝑛,𝑓,𝑡 (71) 
(xx) 78 ∗ 𝑦4𝑛,𝑓,𝑡 ≤ 𝑧4𝑛,𝑓,𝑡 ≤ 90 ∗ 𝑦4𝑛,𝑓,𝑡  (72) 
(xx) 𝑓𝑛,𝑡,𝑓 = 𝑧0𝑛,𝑓,𝑡 + 𝑧1𝑛,𝑓,𝑡 + 𝑧2𝑛,𝑓,𝑡 + 𝑧3𝑛,𝑓,𝑡 + 𝑧4𝑛,𝑓,𝑡  (73) 
(xx) 𝑧0𝑛,𝑓,𝑡 ≥ 0   𝑧1𝑛,𝑓,𝑡 ≥ 0   𝑧2𝑛,𝑓,𝑡 ≥ 0   𝑧3𝑛,𝑓,𝑡 ≥ 0   𝑧4𝑛,𝑓,𝑡 ≥ 0 (74) 
As figuras a seguir mostram as comparações entre as curvas de frequência de operação dos aparelhos 
de AC de alguns nós da rede de distribuição do modelo linear e do modelo linear por partes. 
 
Figura 70: Comparação da frequência de operação do aparelho de AC conectado ao nó 401 no modelo linear e 
no modelo não linear ao longo do dia 
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Figura 71: Comparação da frequência de operação do aparelho de AC conectado ao nó 402 no modelo linear e 
no modelo não linear ao longo do dia 
 
 
 
 
Figura 72: Comparação da frequência de operação do aparelho de AC conectado ao nó 404 no modelo linear e 
no modelo não linear ao longo do dia 
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Figura 73: Comparação da frequência de operação do aparelho de AC conectado ao nó 405 no modelo linear e 
no modelo não linear ao longo do dia 
 
 
 
Figura 74: Comparação da frequência de operação do aparelho de AC conectado ao nó 410 no modelo linear e 
no modelo não linear ao longo do dia 
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A Figura 75 mostra a comparação entre as temperaturas internas nos dois modelos. Observa-se que 
as curvas de temperatura desviam pouco uma da outra devido às diferenças no controle do aparelho de 
AC da residência. 
 
Figura 75: Comparação temperatura interna (°C) do aparelho de AC conectado ao nó 401 no modelo linear e no 
modelo não linear ao longo do dia 
Por fim, a Tabela 17 apresenta os resultados das simulações com os dois modelos. Percebe-se que os 
resultados são muito semelhantes, comprovando que o modelo linear é adequado para representar o 
funcionamento de aparelhos de AC. 
 
Modelo linear Modelo não linear 
Minimização Gasto com Energia Gasto com Energia 
Modelo dos Aparelhos de AC Inverter Inverter 
Gasto com Energia Ativa (R$) 308,86 311,08 (1,01) 
Consumo de Energia Ativa dos AC (kWh) 153,78 162,30 (1,06) 
Consumo de Energia Ativa das baterias (kWh) 16,63 16,63 
Consumo de Energia Reativa das baterias (kVArh) 0,00 0,00 
Consumo de Energia Ativa dos SFVs (kWh) -323,28 -323,28 
Consumo de Energia de Todos os Aparelhos (kWh) -152,87 -144,35 (0,94) 
Índice de Desconforto Térmico dos Usuários 1,48 1,50 (1,01) 
Índice de Demanda 32,22 32,50 (1,01) 
Tempo de Simulação (min) 165,73 88,85 (0,54) 
Gap relativo 0,000487004 0,000488315 
Gap absoluto 0,150414 0,151907 
Tabela 17: Resultados dos modelos linear e linear por partes 
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 CASO I: RESPOSTA DA DEMANDA 
No caso a seguir, deseja-se estudar o efeito de eventos de RD sobre o consumo de energia dos 
aparelhos de AC da rede de distribuição. Para isso, serão apresentados três casos: um caso de controle, 
no qual não nenhum evento de RD acontece ao longo do dia, um caso no qual ocorre um evento de RD 
do modo 2 e um caso no qual ocorre um evento de RD do modo 3. 
Conforme a Tabela 2, durante um evento de RD do tipo 2, os aparelhos de AC que estão cadastrados 
no programa não podem consumir mais do que 50% do total de energia que seria consumida caso os 
aparelhos funcionassem em suas capacidades nominais. Caso o evento de RD seja do tipo 3, este valor 
não pode ultrapassar 75%. 
Para se conseguir este efeito, foi necessário inserir uma nova restrição no modelo, expressa pela 
equação (75). Esta equação diz que a potência consumida pelos aparelhos de AC deve ser menor ou igual 
a 50% (MRD=2) ou 75% (MRD=3) da potência nominal de cada aparelho e só é válida durante os 
intervalos de tempo em que o evento de RD está ativo (Ϛ𝑡 = 1). Em ambos os casos, considerou-se que 
o evento de RD acontece durante os períodos de maior demanda de energia e tem duração de 2 horas 
(17:30 às 19:30). A FO escolhida foi a de minimizar o índice de desconforto térmico dos usuários finais, 
como no Caso C. 
(xx) 
𝑃𝑛,𝑓,𝑡
𝑎𝑐 ≤  𝑃𝑛𝑜𝑚𝑛,𝑓
𝑎𝑐  (𝑀𝑅𝐷 4⁄ ) 
∀ 𝑛 ∈ 𝑁, 𝑓 ∈ 𝐹, 𝑡 ∈ 𝑇 | Ϛ𝑡 = 1, 𝑀𝑅𝐷 = 2 𝑜𝑢 3 
(75) 
A Figura 76 mostra as temperaturas internas de cada residência ao longo do dia do caso em que ocorre 
um evento de RD do modo 2. Percebe-se a elevação da temperatura dos ambientes internos a partir do 
início do evento de RD. 
 
Figura 76: Variação da temperatura interna dos ambientes (°C) – RD 50% 
A Figura 77, por sua vez, ilustra o comportamento da frequência de operação dos aparelhos de AC 
ao longo do dia. Percebe-se que durante o evento de RD os aparelhos de AC operam próximos à 
frequência de 40 Hz. 
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Figura 77: Frequência dos aparelhos de AC do tipo inverter (Hz) – RD 50% 
A Figura 78, mostra a variação da temperatura interna das residências ao longo do dia no qual ocorre 
um evento de RD do modo 3. Esta elevação é menor que no caso do modo 2, uma vez que os aparelhos 
só precisam reduzir 25% do seu consumo de energia durante este evento de RD. 
 
Figura 78: Variação da temperatura interna dos ambientes (°C) – RD 75% 
A Figura 79 mostra como ficam as frequências de operação dos aparelhos de AC ao longo do dia. É 
interessante notar que o aparelho de AC conectado ao nó 404 não teve sua operação afetada pelo evento 
de RD. Uma possível justificativa para este fato é que este aparelho pode estar superdimensionado para 
o ambiente no qual está instalado. Os demais aparelhos funcionaram com frequências próximas de 60 Hz 
durante o evento. 
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Figura 79: Frequência dos aparelhos de AC do tipo inverter (Hz) – RD 75% 
Por fim, a Figura 80 e a Figura 81 mostram as curvas de temperatura e frequência para o caso em que 
não há evento de resposta de demanda. É interessante notar, por exemplo, que o aparelho de AC do nó 
401 nunca atinge a frequência máxima de 90 Hz, o que não acontece nos dois casos anteriores. Isto se 
deve devido à FO. Como a FO tenta minimizar o desconforto térmico médio dos usuários sabendo que 
ocorrerá um evento de RD ao longo do dia, os aparelhos de AC são chamados a operar na potência 
máxima para resfriar os ambientes antes que o mesmo ocorra. No caso de um evento de RD não 
programado, esta modelagem não seria válida. 
 
Figura 80: Variação da temperatura interna dos ambientes (°C) – RD 100% 
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Figura 81: Frequência dos aparelhos de AC do tipo inverter (Hz) – RD 100% 
A Tabela 18 mostra a comparação entre as três simulações. C 
 Caso I – MRD 2 Caso – MRD 3 Caso I – Controle 
Minimização 
Índice de 
Desconforto 
Índice de 
Desconforto 
Índice de 
Desconforto 
Modelo dos Aparelhos de AC Inverter Inverter Inverter 
Gasto com a compra de Energia (R$) 468,97 472,33 478,42 
Consumo de Energia Ativa dos AC (kWh) 289,55 (94,31%) 296,99 (96,73%) 307,03 (100%) 
Consumo de Energia Ativa das baterias 
(kWh) 
95,96 95,44 95,00 
Consumo de Energia Reativa das baterias 
(kVArh) 
-75.56 -75,07 -74,46 
Consumo de Energia Ativa dos SFVs (kWh) -323,28 -323,28 -323,28 
Consumo de Energia de Todos os Aparelhos 
(kWh) 
62,23 69,15 78,75 
Índice de Desconforto Térmico dos Usuários 0,37 0,30 0,21 
Índice de Demanda 41,65 42,20 43,72 
Tempo de Simulação (min) 120 120 120 
Gap relativo 3,42e-3 3,21e-3 3,96e-3 
Gap absoluto 9,26e-3 1,07e-2 1,92e-2 
Tabela 18: Comparação entre os diferentes modos de resposta da demanda 
  
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
00:00 02:24 04:48 07:12 09:36 12:00 14:24 16:48 19:12 21:36 00:00
Fr
eq
u
ên
ci
a 
(H
z)
401 402 404 405 410
98 
 
 
 COMPARAÇÃO DA DEMANDA AGREGADA DOS APARELHOS DE AC 
Nesta seção, serão apresentadas as curvas de demanda de potência ativa agregada dos aparelhos de 
AC conectados à fase A dos diferentes casos simulados. Essas curvas apresentam características 
particulares, resumem as principais diferenças entre os casos e podem ser utilizadas no desenvolvimento 
de modelos agregados deste tipo de carga. A Figura 82 mostra a comparação entre os casos cuja função 
objetivo é minimizar o gasto com energia dos consumidores finais de aparelhos de AC do tipo inverter, 
no caso A, e do tipo on/off, no caso B. O caso A é o que apresenta o menor gasto com a compra de 
energia da rede entre todos os casos simulados. A Figura 83, por sua vez, mostra a comparação entre os 
casos cujas funções objetivo são minimizar o índice de desconforto dos usuários finais, no caso C e o 
índice de demanda da rede, no caso D. Observa-se que o caso C é o caso que apresenta maior demanda 
de potência nos intervalos de tempo iniciais, o que é esperado, uma vez que as residências são 
inicializadas 2ºC acima da temperatura de setpoint definida pelos usuários. Já o caso D é o que apresenta 
menor demanda máxima de energia ao longo do dia. A Figura 84 mostra a comparação entre os casos 
com (caso A) e sem (caso E) restrição de injeção de potência na rede. No caso E, ficam evidentes a 
antecipação do uso dos aparelhos de AC para aproveitamento do início da geração solar, a diminuição 
do consumo de energia dos aparelhos nas horas com maior incidência de radiação solar, a fim de 
possibilitar o carregamento mais rápido das baterias e o posterior uso da energia que foi armazenada 
pelos aparelhos de AC ao final da tarde e início da noite. A Figura 85 mostra a demanda dos casos nos 
quais a tarifa branca foi utilizada, com e sem as restrições de injeção de potência na rede (caso F). No 
caso sem injeção, observa-se também o aumento do consumo dos aparelhos de AC para aproveitamento 
da geração solar durante as primeiras horas de Sol. Por fim, a Figura 86 mostra a comparação da demanda 
agregada no modelo linear e no modelo linear por partes (caso H). Observa-se que as duas curvas são 
muito semelhantes, ficando a critério do usuário qual modelo adotar. Nota-se ainda que em todos os casos 
o consumo dos aparelhos de AC foi maior na segunda metade do dia. 
 
Figura 82: Comparação entre a demanda agregada dos aparelhos de AC conectados à fase A nos casos A e B 
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Figura 83: Comparação entre a demanda agregada dos aparelhos de AC nos casos C e D 
 
 
 
Figura 84: Comparação entre a demanda agregada dos aparelhos de AC nos casos A e E 
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Figura 85: Comparação entre a demanda agregada dos aparelhos de AC no caso F 
 
 
 
Figura 86: Comparação entre a demanda agregada dos aparelhos de AC nos modelos linear e linear por partes 
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 CONCLUSÕES E TRABALHOS FUTUROS 
 
 CONCLUSÕES 
• Modelos computacionais de baterias, sistemas fotovoltaicos e aparelhos de AC podem ser 
construídos conservando as características de funcionamento de dispositivos reais. 
• Técnicas de controle direto de carga, como o controle aprimorado ou o controle preditivo podem 
ser usados para controlar aparelhos de AC de forma a minimizar o gasto com a compra de energia 
elétrica de consumidores inseridos em uma rede de distribuição de baixa tensão. 
• Técnicas de linearização podem ser aplicadas sobre um modelo de PNLIM para o controle direto 
de aparelhos de AC de frequência variável e baterias residenciais em redes de distribuição de 
energia elétrica trifásicas e desequilibradas com cargas dependentes da tensão e dispositivos de 
geração distribuída a fim de se obter o modelo de PLIM do problema. 
• É possível minimizar o gasto com a compra de energia elétrica através do controle de dispositivos 
como aparelhos de AC e baterias residenciais respeitando as restrições de conforto térmico dos 
usuários finais e os limites operacionais da rede (magnitude de tensão e corrente). 
• O controle de aparelhos de AC, baterias residenciais e sistemas fotovoltaicos conectados em uma 
microrrede deve ser diferente do controle em uma rede robusta de energia. 
• O modelo desenvolvido pode ser embarcado em sistemas de gerenciamento de energia 
residenciais ou ser usado em estudos de sistemas de energia. 
 TRABALHOS FUTUROS 
• Desenvolver um modelo agregado de uma população de aparelhos de AC do tipo inverter a partir 
do modelo individual apresentado neste trabalho. 
• Considerar a influência da umidade no modelo térmico, uma vez que ela tem grande influência 
no cálculo da carga térmica em processos de resfriamento. 
• Testar o modelo com outras funções objetivo como, por exemplo, para promover a integração de 
fontes alternativas de energia (diminuir os efeitos da variabilidade e da incerteza deste tipo de 
geração), ou para melhorar os índices de qualidade da rede (níveis de tensão nos barramentos, 
desequilíbrio entre as fases etc.). 
• Transcrever o modelo para uma linguagem de código aberto.  
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GLOSSÁRIO 
Este glossário apresenta a definição de alguns termos usados neste trabalho sobre sistemas térmicos 
e psicrometria, área da ciência responsável pelo estudo das propriedades físicas e termodinâmicas de 
gases, vapores e suas misturas. 
Sistemas Térmicos 
Capacidade de refrigeração: Capacidade líquida associada a variação de entalpia entre o ar 
entrando e o ar deixando a unidade interna (evaporador). Inclui tanto a capacidade de calor latente quanto 
a capacidade de calor sensível, expressa em Btu/h ou kW, além do calor gerado pela circulação de ar e 
dos motores. Um equipamento de 9.000 Btu/h tem capacidade de refrigeração equivalente a 2,638 kW. 
Condições nominais de classificação: Condições de temperatura nas quais os aparelhos são testados 
para que suas performances possam ser comparadas. Para o ar condicionado usado como base neste 
trabalho as condições padrão são: temperatura interna: 27ºC D.B/19ºC W.B e temperatura externa: 35ºC 
D.B/24ºC W.B. 
Capacidade de refrigeração nominal: Capacidade de refrigeração calculada nas condições 
nominais. 
Potência Total: A soma da potência consumida por todos os componentes do sistema, incluindo a 
potência consumida pelo compressor, ventiladores internos e externos, sistema de controle e outros 
dispositivos utilizados no modo normal de operação. 
Coeficiente de performance: Relação usada tanto em sistemas de refrigeração quanto em sistemas 
de aquecimento para descrever a quantidade de energia útil (capacidade de refrigeração ou aquecimento) 
entregue por um sistema em relação a energia consumida (quantidade de energia elétrica, por exemplo) 
por esse mesmo sistema. Quanto maior o COP, mais eficiente é o dispositivo. Aparelhos de AC 
geralmente possuem COP maior do que 1, uma vez que transferem mais energia de uma fonte quente 
(ambiente interno) para uma fonte fria (ambiente externo) do que a quantidade de energia utilizada no 
processo mecânico. 
Relação de eficiência energética (EER): Relação utilizada especificamente para classificar 
aparelhos de refrigeração. Da mesma maneira que o COP, é a relação entre a capacidade de refrigeração 
(medida em BTU ou kWh) e a energia utilizada (em kWh) no processo. Geralmente, o EER é calculado 
a uma temperatura externa de 35ºC, temperatura interna de 27ºC e umidade relativa de 50%. 
Relação de eficiência energética sazonal (SEER): É o EER ajustado para classificar o desempenho 
geral do equipamento durante uma temporada típica de calor. É calculado com as mesmas condições de 
temperatura interna, porém para uma faixa de temperaturas externas. 
Condensador: Serpentina que libera o calor coletado do ambiente interior no ambiente externo. 
Evaporador: Serpentina que remove calor e humidade do ar no ambiente interior. 
Válvula de expansão: Componente que controla a quantidade de líquido refrigerante liberado para 
o evaporador. 
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Ventilador: Ventilador que sopra ar sobre o condensador para aumentar a dissipação de calor para o 
ambiente externo. 
Ventoinha: Soprador que promove a circulação de ar dentro do evaporador, dispersando o ar 
refrigerado. 
Compressor: Um motor bomba que promove a circulação do líquido refrigerante entre o evaporador 
e o condensador para refrigerar o ar do ambiente interior. 
Compressor a velocidade variável: Compressor que tem a capacidade de variar a sua velocidade 
rotacional em estágios não discretos usando um inversor ou uma unidade de frequência variável (AHRI 
Standard 210/240, 2017). 
Termostato: Dispositivo que controla as variações de temperatura de um sistema, procurando mantê-
lo a temperatura constante. 
Gás refrigerante, líquido refrigerante ou refrigerante: Substância ou mistura, usualmente um 
fluído, utilizada em um ciclo termodinâmico (aquecimento ou refrigeração). Na maioria dos ciclos, o 
refrigerante sofre transição de fase do estado líquido para o estado gasoso e de volta para o líquido. 
Psicrometria 
Btu: Quantidade de calor necessária para elevar a temperatura de uma libra de água em um grau 
Fahrenheit. Um BTU equivale a aproximadamente 1.005 joules. 
Calor específico: Quantidade de calor necessária para que cada grama de uma substância sofra uma 
variação de temperatura correspondente a 1°C. 
Calor latente: Capacidade de refrigeração associada com a mudança da umidade relativa, expressa 
em Btu/h ou kW. 
Calor sensível: Capacidade associada a mudança na temperatura de bulbo seco, expressa em Btu/h 
ou kW. 
Capacidade térmica: É a quantidade de calor que um corpo necessita receber ou ceder para que sua 
temperatura varie uma unidade. 
Entalpia:   Máxima quantidade de energia passível de ser extraída de um sistema termodinâmico na 
forma de calor. 
Resistência térmica: Valor que expressa a capacidade de um material ou sistema de resistir à 
passagem do calor. 
Umidade relativa: É a relação entre a quantidade de água existente no ar (umidade absoluta) e a 
quantidade máxima que poderia haver na mesma temperatura (ponto de saturação). 
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Ponto de orvalho ou de condensação da água: é a temperatura na qual o vapor de água que está 
em suspensão no ar começa a se condensar, ou seja, é o ponto no qual a umidade relativa da massa de ar 
em consideração atinge 100%. 
Temperatura de bulbo seco: Usualmente referenciada como a temperatura do ar. A temperatura de 
bulbo seco é um indicador da quantidade de calor e é proporcional à energia cinética das moléculas do 
ar. A temperatura de bulbo seco é medida com um termômetro exposto livremente ao ar, porém longe da 
radiação e da umidade. 
Temperatura de bulbo úmido: É a temperatura da saturação adiabática e a temperatura indicada 
por um termômetro cujo bulbo esteja envolto por um material úmido exposto a um fluxo de ar. A taxa 
de evaporação do envoltório úmido do bulbo e a diferença entre a temperatura de bulbo seco e a 
temperatura de bulbo úmido dependem da humidade do ar. A evaporação é reduzida quanto maior a 
quantidade de vapor d’água no ar. 
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APÊNDICE 
Este trabalho serviu de base para a construção de um artigo apresentado no 18º Encontro Regional 
Ibero-americano do Cigré [38] (XVIII ERIAC) que aconteceu entre os dias 19 e 23 de maio de 2019 em 
Foz do Iguaçu, no estado do Paraná. 
O artigo foi aprovado dentro do Comitê de Estudo C6 – Sistema de Distribuição Ativos e Recursos 
Energéticos Distribuídos, cujos temas de interesse são: 
• Aplicações de armazenamento de energia em redes de distribuição. 
• Avaliação, capacidade de alocação e previsão de geração distribuída, considerando casos reais de 
aplicação em redes de distribuição e sistemas isolados (eletrificação rural). 
• Gestão operativa de redes elétricas inteligentes, incluindo microrredes. 
• Normas e regulação da geração distribuída e esquemas de gestão pela demanda, incluindo casos 
de aplicações reais. 
• Tecnologias emergentes em redes elétricas inteligentes (smart grid). 
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ANEXOS 
ANEXO A – MANUAL DO APARELHO DE AR CONDICIONADO  
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ANEXO B – MANUAL DA BATERIA RESIDENCIAL 
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ANEXO C – MANUAL DOS PAINÉIS FOTOVOLTAICOS 
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ANEXO D – REDE DE DISTRIBUIÇÃO 
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ANEXO E – TABELAS DE PERFORMANCE 
Este anexo apresenta as características de performance de aparelhos de AC de forma mais detalhada 
e tem o objetivo de complementar as informações apresentadas neste trabalho sobre o funcionamento e 
a modelagem deste tipo de carga. A Tabela 19, a seguir, foi extraída do manual técnico de um outro 
fabricante de aparelhos de AC do tipo inverter. Ela apresenta a capacidade total de refrigeração (TC), a 
capacidade de refrigeração sensível (SHC) e a potência elétrica consumida (IP) do aparelho de AC em 
função da temperatura interna e da temperatura externa a uma taxa de circulação de ar fixa de 750 m³/h. 
A partir dela, foram construídas superfícies que representam a variação da capacidade de refrigeração 
total (Figura 87), da potência elétrica de entrada (Figura 89), do coeficiente de performance (Figura 88), 
a capacidade de calor sensível (Figura 90) e da capacidade de calor latente (Figura 91) em função da 
temperatura no ambiente externo e da temperatura no ambiente que está sendo refrigerado. Abaixo de 
cada superfície, são apresentados os coeficientes das superfícies que melhor se ajustam aos dados da 
tabela obtidos através do modelo polinomial de ajuste de curva do MATLAB [39]. 
 
Tabela 19: Tabela de performance de um aparelho de AC inverter 
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Figura 87: Capacidade de refrigeração total em função das temperaturas interna e externa 
 
  
Linear model Poly12: 
     f(x,y) = p00 + p10*x + p01*y + p11*x*y + p02*y^2 
       where x is normalized by mean 25 and std 4.494 
       and where y is normalized by mean 32.17 and std 8.169 
Coefficients (with 95% confidence bounds): 
       p00 = 2.49 (2.477, 2.504) 
       p10 = 0.2651 (0.2565, 0.2738) 
       p01 = -0.3088 (-0.3176, -0.3) 
       p11 = -0.03276 (-0.04151, -0.02401) 
       p02 = -0.05104 (-0.06198, -0.04011) 
Goodness of fit: 
  SSE: 0.02762 
  R-square: 0.9959 
  Adjusted R-square: 0.9955 
  RMSE: 0.02732 
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Figura 88: Potência elétrica de entrada em função das temperaturas interna e externa (pu) 
 
Linear model Poly13: 
     f(x,y) = p00 + p10*x + p01*y + p11*x*y + p02*y^2 + p12*x*y^2 + 
p03*y^3 
       where x is normalized by mean 25 and std 4.494 
       and where y is normalized by mean 32.17 and std 8.169 
Coefficients (with 95% confidence bounds): 
       p00 =      0.6159  (0.6113, 0.6206) 
       p10 =     0.01142  (0.006737, 0.0161) 
       p01 =     0.08621  (0.07757, 0.09484) 
       p11 =   -0.002317  (-0.005316, 0.0006814) 
       p02 =    -0.03365  (-0.03761, -0.02968) 
       p12 =   -0.003803  (-0.007549, -5.816e-05) 
       p03 =    -0.01729  (-0.02242, -0.01216) 
Goodness of fit: 
 
  SSE: 0.00298 
  R-square: 0.9844 
  Adjusted R-square: 0.9818 
  RMSE: 0.009227 
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Figura 89: COP em função das temperaturas interna e externa 
 
Linear model Poly12: 
     f(x,y) = p00 + p10*x + p01*y + p11*x*y + p02*y^2 
       where x is normalized by mean 25 and std 4.494 
       and where y is normalized by mean 32.17 and std 8.169 
Coefficients (with 95% confidence bounds): 
       p00 = 4.053 (4.021, 4.086) 
       p10 = 0.4064 (0.3858, 0.427) 
       p01 = -1.001 (-1.022, -0.9806) 
       p11 = -0.07895 (-0.0998, -0.0581) 
       p02 = 0.2324 (0.2063, 0.2585) 
Goodness of fit: 
  SSE: 0.1569 
  R-square: 0.997 
  Adjusted R-square: 0.9967 
  RMSE: 0.06511 
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Figura 90: Capacidade de calor sensível em função das temperaturas interna e externa 
 
Linear model Poly12: 
 
     f(x,y) = p00 + p10*x + p01*y + p11*x*y + p02*y^2 
 
       where x is normalized by mean 25 and std 4.494 
 
       and where y is normalized by mean 32.17 and std 8.169 
 
Coefficients (with 95% confidence bounds): 
 
       p00 = 0.9765 (0.9661, 0.9868) 
       p10 = 0.07387 (0.06734, 0.08039) 
       p01 = -0.1207 (-0.1273, -0.1141) 
       p11 = -0.0095 (-0.01611, -0.002894) 
       p02 = -0.01905 (-0.02731, -0.0108) 
 
Goodness of fit: 
  SSE: 0.01574 
  R-square: 0.9809 
  Adjusted R-square: 0.9789 
  RMSE: 0.02063 
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Figura 91: Capacidade de calor latente em função das temperaturas interna e externa 
 
Linear model Poly55: 
f(x,y) = p00 + p10*x + p01*y + p20*x^2 + p11*x*y + p02*y^2 + p30*x^3 + p21*x^2*y 
         + p12*x*y^2 + p03*y^3 + p40*x^4 + p31*x^3*y + p22*x^2*y^2 
         + p13*x*y^3 + p04*y^4 + p50*x^5 + p41*x^4*y + p32*x^3*y^2 
         + p23*x^2*y^3 + p14*x*y^4 + p05*y^5 
         where x is normalized by mean 25 and std 4.494 
         and where y is normalized by mean 32.17 and std 8.169 
Coefficients (with 95% confidence bounds): 
       p00 = 0.894 (0.8446, 0.9435) 
       p10 = 0.1143 (-0.004246, 0.2328) 
       p01 = -0.08178 (-0.2068, 0.0432) 
       p20 = 0.1081 (0.01836, 0.1979) 
       p11 = -0.007292 (-0.07325, 0.05866) 
       p02 = -0.03299 (-0.1301, 0.06417) 
       p30 = 0.007101 (-0.1891, 0.2033) 
       p21 = -0.01555 (-0.1162, 0.08508) 
       p12 = 9.45e-05 (-0.108, 0.1082) 
       p03 = -0.04058 (-0.2501, 0.1689) 
       p40 = -0.04678 (-0.07947, -0.01409) 
       p31 = -0.00398 (-0.02539, 0.01743) 
       p22 = 0.000112 (-0.02364, 0.02387) 
       p13 = -0.00176 (-0.03457, 0.03105) 
       p04 = 0.00713 (-0.03845, 0.05271) 
       p50 = 0.004344 (-0.05976, 0.06845) 
       p41 = 0.006609 (-0.02648, 0.0397) 
       p32 = -0.0003822 (-0.02712, 0.02636) 
       p23 = -1.679e-05 (-0.03077, 0.03074) 
       p14 = -0.001196 (-0.04529, 0.0429) 
       p05 = 0.01305 (-0.06586, 0.09196) 
Goodness of fit: 
SSE: 0.05635 
R-square: 0.9618 
Adjusted R-square: 0.9255 
RMSE: 0.0518 
